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Resumo

Neste trabalho realizamos um estudo de caso envolvendo a elaboragao e
aplicacdo de um mini-curso na modalidade a distancia sobre o tema Caos em
Sistemas Dinamicos para a formagcdo de professores, baseada na educagao
problematizadora de Paulo Freire. O processo de elaboragdo do mini-curso foi
inspirado no conceito de investigagado tematica, de Freire, e o método de execugao
foi o dos trés momentos pedagdgicos, de Delizoicov e Angotti. Utilizamos o ambiente
virtual Moodle como mediagao tecnoldgica de educagao a distancia. Concluimos que
a inser¢cao de temas contemporaneos na formacdo de professores mediada por
tecnologia pode ter carater problematizador. Para tanto, depende da colaboragao
entre especialistas da area especifica e pedagdgica na escolha do conteudo
cientifico, da participacao dos professores ou futuros professores na adequacéo do
material didatico e de um ambiente virtual para possibilitar a interagdo entre os
participantes, flexibilizar o processo de avaliagdo, o espago e o tempo de

aprendizagem.

Palavras-chave: Educacgédo problematizadora, Educagdo a distancia, Caos em

sistemas dinamicos.



Abstract

In this work, we completed a case study by elaborating and applying a mini-
course in distance education mode about Chaos in Dynamic Systems for teacher
training, based on the problem-posing education, by Paulo Freire. The mini-course
elaboration process was inspired on thematic investigation concept, by Freire, and
the execution method was that of three pedagogical moments, by Delizoicov and
Angotti. We employed Moodle virtual environment as technological mediation for
distance education. We concluded that inserting contemporaneous topics into
teacher training by means of technology could have problem-posing characteristics.
For this, it depends on the collaboration between specialists from pedagogical and
specific area when choosing scientific contents, as well as on the teachers or future
teachers’ participation in adapting the didactic material and on having a virtual
environment for enabling the interaction between participants and adjust the

evaluation process, the space and the learning time.

Keywords: Problem-posing education, Distance learning, Chaos in dynamic systems.
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Introducéo

Este trabalho nasceu da preocupacado com as dificuldades em inserir temas
contemporaneos na formacdo do licenciado em Fisica. Reconhecemos que nao
seria viavel propor que sejam oferecidas disciplinas especificas para cada tema
inovador, uma vez que o curriculo dos cursos de Licenciatura ja sdo carregados de
conteudos basicos imprescindiveis para uma formacao inicial consistente. Remeter
este objetivo exclusivamente a formacgado continuada seria descomprometer a
formacao inicial e nos tornar reféns de projetos de extensao universitaria, que nem
sempre recebem a devida atengao dos 6érgéos financiadores e correm o sério risco
de serem pouco reconhecidas pelos professores em atividade, pois, em sua grande
maioria, ndo dispdem de tempo para se dedicar a sua formagdo nem recebem
incentivo das instituigdes onde trabalham. Estavamos interessados em identificar
uma forma de introduzir conceitos contemporaneos na formacao inicial de
professores de Fisica, porém, precisavamos encontrar uma forma de contemplar
também os profissionais em exercicio.

O fato de muitos temas contemporaneos ainda nao terem sido transpostos
para 0 ambiente escolar exigia uma metodologia ao mesmo tempo critica e
participativa. Nossa concepgdo de transposicdo didatica’ nos leva a defender que
ela deva ser desenvolvida pelos professores em colaboracdo com especialistas.
Precisavamos de uma metodologia que permitisse o didlogo entre os futuros
professores e especialistas, tanto da area de Fisica, quanto da area de Educagao.
Para chegarmos a um material didatico coerente com essa proposta optamos por
uma metodologia dialégica. A metodologia dos trés momentos pedagdgicos se
mostrava proficua para o estabelecimento desse didlogo, especialmente pela
adogao da problematizacdo como eixo estruturador. Influenciados pelas idéias de
Freire (2005), desenvolvemos um processo de investigagdo que levou em
consideragao a opiniao dos alunos e dos especialistas. No Capitulo 1 desta tese

apresentamos os principais conceitos desse processo.

! pPor transposicao didatica nos referimos ao processo de elaboragédo de material didatico.
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Inicialmente investigamos a possibilidade de inserir topicos contemporaneos
como temas de elaboracédo de material didatico em disciplinas integradoras?, visando
apenas a formacao inicial. Percebemos que essa iniciativa ocupava um tempo
precioso das disciplinas integradoras, cujo conteudo programatico abrange o
desenvolvimento de outras competéncias, além da pesquisa em transposi¢ao
didatica. Como solucédo de flexibilidade de carga horaria e preocupagdo com as
instituicbes onde esse tipo de investigagdo nao seja viavel, optamos por adotar a
modalidade a distancia. No Capitulo 2 faremos uma discussdo dos principais
conceitos que norteiam a utilizacdo das tecnologias de informagdo e comunicagao
na educacgao, em particular na educagao a distancia on-line.

A escolha do tema contemporaneo dependia da parceria com um especialista
na area especifica, estabelecida apds nossa primeira experiéncia em campo,
acompanhando uma turma de bacharelandos na disciplina optativa Caos em
Sistemas Dinamicos do curso de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina.
No Capitulo 3 apresentamos uma revisdo conceitual sobre caos em Sistemas
Dinadmicos, iniciando por justificar a eleicdo deste tema, seguido de um breve
histérico para contextualizar a criagdo da Teoria do Caos e finalizando com a
reproducdo das aulas planejadas para um mini-curso, produto da investigacao
descrita no capitulo seguinte.

A elaboragdo de um mini-curso sobre a Teoria do Caos para professores e
futuros professores do nivel médio de ensino, inspirada no conceito de investigagéo
tematica e desenvolvida sob a perspectiva da pesquisa-a¢ao, sob a ética freireana,
sao os assuntos do Capitulo 4.

No Capitulo 5 descrevemos o mini-curso, organizado segundo os ftrés
momentos pedagdgicos de Delizoicov e Angotti, e analisamos sua aplicagéo para
professores e futuros professores de Goiania (GO) e regiao.

Fechamos nossa argumentacdo com Considerag¢des Finais, que ndo tém a
pretensdo de se constituirem uma conclusdo, mas apontam para sugestdes de
praticas que podem viabilizar a insercdo de temas contemporaneos, tanto na

formacgao inicial, quanto continuada de professores.

2 Disciplinas integradoras nos cursos de Licenciatura sdo aquelas que trabalham contetdos pedagogicos com
enfoque nos conteudos especificos.



Capitulo 1

Educacao Cientifica Problematizadora

A educacgao problematizadora, tema do primeiro item deste capitulo, foi
originalmente sistematizada por Freire (1977, 2005) visando a alfabetizag&o
presencial de adultos. O fundamento basico dessa teoria educacional é a
problematizacdo por meio do dialogo. Nela, o professor age como um mediador,
que também contribui com seus conhecimentos, mas, principalmente, cria condicdes
para que os estudantes se apropriem criticamente dos saberes instituidos.

Desde os anos 1970 tem sido utilizada como referéncia para novas propostas
de ensino em diversos outros niveis, inclusive na educacgéao cientifica e tecnoldgica,
a exemplo dos trés momentos pedagdgicos, elaborada por Delizoicov (1982, 1991,

1992, 2000) e Angotti (1982), como veremos no segundo item deste capitulo.

1.1- A Educacéo Problematizadora

Ao propor um método de alfabetizagdo de adultos, Freire (1977) se preocupou
com o conteudo do material educacional, considerado por ele como um elemento
emancipador. Numa época em que as cartilhas insistiam no método alfabético, onde
v+a=va,Vv+e=ve, etc. e a aplicagdo desse conhecimento se dava com frases
desconexas como “vovd viu a uva”, Freire propds que a alfabetizacdo se desse de

forma silabica a partir de palavras e frases que tivessem um significado importante
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na vida do alfabetizando, e que contribuissem efetivamente para sua participagao na
sociedade (FREIRE, 2007a). Aplicando esse método, seus alunos comegavam a
escrever muito mais rapidamente e desenvolviam mais criticidade sobre a sua
realidade.

A construgao do conteudo programatico se faz com a participagao da propria
comunidade, através da problematizacdo em forma de didlogo. O primeiro passo
da educacdo problematizadora consiste em fazer o levantamento do “universo
tematico” da populagédo a ser alfabetizada. Para que seja garantida a significancia
das palavras busca-se, por meio da “investigagao tematica”, a “palavra geradora” e
posteriormente um “tema gerador”, que reflita os problemas da comunidade. A
aprendizagem, nessa proposta, se da desde o momento da elaboragdo do material

didatico.

Na pratica, a "investigagao tematica", é obtida através do "dialogo", que caracteriza
a "educacgao problematizadora" como aquela realizada com o aluno e ndo sobre o
aluno, uma vez que é inerente a "dialogicidade" o dialogar com alguém, e mais

ainda, sobre alguma coisa. Uma condicdo necessaria, portanto, € que se parta

aquilo que é familiar ao aluno, pois s6 dessa forma ele podera participar
efetivamente desse didlogo. (DELIZOICQOV, 1982:6)

A partir de 1975, na Universidade de Sao Paulo, um grupo de pesquisadores
em Educacdo em Ciéncias passou a discutir a aplicacdo das idéias de Freire.
Produziram diversos trabalhos académicos, dissertagdes e teses, sob a orientacéo
de Luis Carlos de Menezes (ZANETIC, 1989). Em sua tese de livre docéncia
Menezes relata o inicio dos estudos de Freire e expressa a preocupacido que havia

na época.

Eu j& havia lido algo de Freire, curiosamente em alemdo (“Pedagogik der
Underdrueckten”), enquanto vivia na Europa. Sabia que os pontos de partida, até
pela vivéncia e pelo contexto, eram muito distintos, e que deveriamos tomar com
cautela as semelhangas para nao cairmos no automatismo metodolégico que
poderia revelar-se limitador nas condi¢des de educacgdo formal e de formagéao
cientifica na qual trabalhavamos. (MENEZES, 1988)

Este grupo veio a se consolidar com a criagao do Grupo de Reelaboragao do
Ensino de Fisica (GREF), em meados dos anos 1980.
No inicio dos anos 1980 alguns integrantes foram convidados a implementar

um curso de Ciéncias Naturais em Guiné-Bissau, pais, na época, recém emancipado.
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Eles perceberam que poderiam aplicar essas idéias, uma vez que lhes cabia
justamente desenvolver um conteudo programatico, num pais pobre, com uma
populacdo visivelmente oprimida. Embora ndo se tratasse de alfabetizagcdo de
adultos e sim de educacao cientifica, a proposta de Freire mostrou-se perfeitamente
aplicavel na construgcdo de um curriculo de Ciéncias. Ao discutir o papel do
agrbnomo-educador em uma comunidade agricola, Freire escreve sobre a
possibilidade de dialogo para a problematizagdo do saber cientifico em seu livro

Extensdo ou Comunicagao?:

Finalmente, detenhamo-nos na afirmag¢do segundo a qual € inviavel o trabalho
dialégico se seu conteudo € um conhecimento de carater cientifico ou técnico; se
seu objeto € um conhecimento “outgroup”.

Dizem sempre que ndo é possivel o didlogo, ndo somente em torno de
técnicas agricolas com os camponeses, mas também nas escolas primarias sobre,
por exemplo, 4 x 4, que ndo pode ser 15. Que nao é possivel dialogar, igualmente,
a proposito de H,0. A composi¢ao da agua nao pode ser H,0.

Que, da mesma maneira, ndo é possivel realizar um dialogo com o educando
sobre um fato histérico, que ocorreu num certo momento e de certo modo.

A Unica coisa a fazer é simplesmente narrar os fatos que devem ser
memorizados.

Ha, indiscutivelmente, um equivoco nestas dividas que, como dissemos,
quase sao afirmagdes. E o equivoco resulta possivelmente em muitos casos, da
incompreensao do que é dialogo, do que é saber, de sua constituicao.

O que se pretende com o didlogo ndo é que o educando reconstitua todos os
passos dados até hoje na elaboragédo do saber cientifico e técnico. N&o é que o
educando faga adivinhagbes ou que se entretenha num jogo puramente
intelectualista de palavras vazias.

O que se pretende com o dialogo, em qualquer hipotese (seja em torno de um
conhecimento cientifico e técnico, seja de um conhecimento “experiencial’), é a
problematizacdo do préprio conhecimento em sua indiscutivel relagdo com a
realidade concreta na qual se gera e sobre a qual incide, para melhor

compreendé-la, explica-la, transforma-la. (FREIRE, 1977:51-52)

Com esse argumento, e todas as outras discussdes levantadas por Freire
nesse ensaio, fica caracterizada a viabilidade de aplicagdo do método a construcao
de um programa de ensino de Ciéncias. O primeiro passo tomado pelos
pesquisadores para iniciar a investigacdo tematica foi formar um grupo de
investigacdo com professores locais. Trabalharam inicialmente com uma equipe de

representantes da comunidade para elaborar o programa e em seguida repassar as
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conclusdes ao restante dos professores, seguindo a concepcgado freireana de

promover a aprendizagem concomitantemente a construgdo do programa.

Deste modo, o processo de aprendizagem tem seu inicio na “investigacdo
tematica”, quando numa primeira etapa faz-se o levantamento preliminar das
condi¢gdes da comunidade, na segunda a escolha de situagbes e a preparagao de
suas codificagdes que serao apresentadas na terceira, quando retorna-se a
comunidade, para em discussao, iniciar-se os dialogos descodificadores e na
quarta etapa a anadlise dos “achados” obtém-se os temas com os quais se gerara o

conteudo programatico e se produzira o material didatico. (DELIZOICQOV, 1982:29)

O processo de investigagao tematica foi sistematizado por Freire em quatro
fases, assim denominadas por DELIZOICOV (1991): levantamento preliminar;
analise das situacdes e escolha das codificacdes; didlogos descodificadores e
reducdo tematica. Ao analisar as praticas em Guiné-Bissau, Delizoicov identifica,
ainda, uma quinta etapa na proposta freireana, subseqiente a investigagao tematica,
que é o trabalho em sala de aula.

Descreveremos, a seguir, de forma muito simplificada, essas etapas. Para
uma melhor compreensdo sugerimos a leitura da dissertacédo de Demétrio Delizoicov,
onde ele descreve e analisa a aplicagdo dessa metodologia no ensino de Ciéncias
(DELIZOICOV, 1982) e do livro Pedagogia do Oprimido, onde Freire (2005)
sistematiza as fases da investigacao tematica.

1.1.1- Levantamento preliminar

Toda a agdo educativa de Freire € desenvolvida por equipes
multidisciplinares: educadores, psicologos, socidlogos etc. e representantes da
comunidade investigada. Angotti (1982), um dos pesquisadores que aplicou as

idéias de Freire em Guiné-Bissau, descreve assim essa etapa preliminar:

A primeira etapa é o reconhecimento da area onde se pretende instalar a agao
educativa. Os investigadores fazem sua primeira aproximagao aos individuos, seu
meio fisico e econdmico, os costumes, o linguajar das pessoas. (ANGOTTI,
1982:31)

Nesta fase se compde o “circulo de investigagado”, ou “circulo de cultura”, a
equipe responsavel pela investigagcao tematica. O objetivo € se integrar a “situagao”,
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nao apenas estuda-la de fora, procurando imergir na comunidade para auxilia-la a

fazer emergir suas problematicas (FREIRE, 2005).

1.1.2- Analise das situacdes e escolha das codificacdes

Para Freire, o conhecimento que esta codificado ainda é inacessivel aqueles
nao introduzidos nos codigos daquela determinada cultura. O primeiro passo, entao,
€ identificar quais séo as “codificagdes” para que seja feita a sua “descodificagao”. A
escolha das codificagbes, no entanto, requer certos cuidados para que sejam

relevantes no processo de investigacao.

Igualmente fundamental para a sua preparacéo € a condi¢do de nao poderem ter
as codificagdes, de um lado, seu nucleo tematico demasiado explicito; de outro,
demasiado enigmatico. No primeiro caso, correm o risco de transformar-se em
codificagbes propagandisticas, em face das quais os individuos ndo tém outra
descodificacdo a fazer, sendo a que se acha implicita nelas, de forma dirigida. No
segundo, o risco de fazer-se um jogo de adivinhagdo ou "quebra-cabega".
(FREIRE, 2005:126)

A escolha das codificagdes € igualmente um trabalho de equipe, para a qual o

principio basico de toda a agao deve ser a “problematizacao”.

1.1.3- Dialogos descodificadores

A problematizagdo € uma atividade pautada no “didlogo”, onde as vozes
sejam efetivamente respeitadas, mantendo-se, no entanto, os respectivos papéis
que cada participante desempenha no grupo. Portanto, cada especialista nao pode

se omitir de acrescentar a sua contribuicdo para ampliar a visdo do grupo.

Durante a "descodificagdo” busca-se, na discusséo, a visdo de conjunto. Através
do processo de "distanciamento" os alunos projetam para fora da situagdo, como

se fora dela a estivesse observando e analisando. (DELIZOICQV, 1982:6)

Descodificar passa a ser, entdo, decompor a totalidade em partes e em

seguida recompé-la, certamente modificada pelas discussdes.
A descodificacdo da situagao existencial provoca esta postura normal, que implica

um partir abstratamente até o concreto; que implica numa ida das partes ao todo e
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uma volta deste as partes, que implica um reconhecimento do sujeito no objeto (a
situagao existencial concreta) e do objeto como situacdo em que esta o sujeito.

Este movimento de ida e volta, do abstrato ao concreto, que se da na analise
de uma situagao codificada, se bem feita a descodificagdo, conduz a superagéo da
abstracdo com a percepgao critica do concreto, ja agora ndo mais realidade
espessa e pouco vislumbrada. (FREIRE, 2005:112-113)

Trata-se, portanto, de um processo de amplificacdo das tematicas que
necessitara, em seguida, de uma “reducdo” para que seja organizada em forma de

material de educacéo.

1.1.4- Reducdao tematica

Entre todas as tematicas levantadas, delimita-se aquelas de maior relevancia

para integrarem o conteudo de ensino.

Feita a delimitagdo tematica, cabera a cada especialista, dentro de seu campo,
apresentar a equipe interdisciplinar o projeto de "reducdo” de seu tema.

No processo de "redugado" deste, o especialista busca os seus nucleos
fundamentais que, constituindo-se em unidades de aprendizagem e estabelecendo

uma sequéncia entre si, ddo a visdo geral do tema "reduzido". (FREIRE, 2005:134)

Através da reducdo tematica se obtém o “tema gerador”, que, no caso da
alfabetizacdo, aglutinara as “palavras geradoras” e no caso do ensino de ciéncias,
definira os conceitos cientificos. Delizoicov adverte que os conteudos assim obtidos
terao significado para os estudantes, ndao s6 pela motivagao de terem sido extraidos

da sua realidade, mas pelo reconhecimento de sua importancia.

O tema gerador, portanto, gerara um conteido programatico a ser estudado e
debatido; ndo s6 como conteudo insipido e através do qual se pretende iniciar o
aluno ao raciocinio cientifico; ndo um conteudo determinado a partir da ordenagéao
dos livros textos e dos programas oficiais, mas como um dos instrumentos que
tornam possivel ao aluno a compreenséo do seu meio natural e social.

Levar para a sala de aula a realidade que cerca o aluno e discuti-la ndo sera
simplesmente motivagdo para iniciar um determinado tépico do programa; a
finalidade é a propria discussao dessa realidade, a sua compreensdo e a sua
transformagcdo, sendo as informagdes cientificas um meio para tanto.
(DELIZOICOQV, 1982)



A tarefa da equipe de especialistas, nesta fase, ndo se limita a fazer uma
compilagcdo dos temas emergentes nos dialogos, mas contribuir com sugestbes de
temas complementares, que Freire denomina de “temas dobradi¢a”, por promoverem

a articulacao entre saberes.

Neste esforgco de "redugdo" da tematica significativa, a equipe reconhecera a
necessidade de colocar alguns temas fundamentais que, ndo obstante, ndo foram
sugeridos pelo povo, quando da investigacao.

A introducdo destes temas, de necessidade comprovada, corresponde,
inclusive, a dialogicidade da educacdo, de que tanto temos falado. Se a
programacado educativa é dialdgica, isto significa o direito que também tém os
educadores-educandos de participar dela, incluindo temas n&o sugeridos. A estes,

por sua fungéo, chamamos "temas dobradica". (FREIRE, 2005:134)

Freire admite que nem sempre € possivel desenvolver todo esse processo.
Para esses casos propde uma solugao alternativa na qual os investigadores fagam
sugestdes de codificagdes elegendo temas introdutérios, com algum conhecimento

da realidade da comunidade.

Como fazer, porém, no caso em que nao se possa dispor dos recursos para esta
prévia investigacao tematica, nos termos analisados?

Com um minimo de conhecimento da realidade, podem os educadores
escolher alguns temas basicos que funcionariam como "codificagbes de
investigacdo". Comegariam assim o plano com temas introdutérios ao mesmo
tempo em que iniciariam a investigagdo tematica para o desdobramento do
programa, a partir destes temas. (FREIRE, 2005:137)

Mesmo nesses casos, sera por meio da problematizagdo que se realizaréo as

descodificacdes e a subsequente reducio tematica.

1.1.5- O trabalho em sala de aula

O momento do repasse do material produzido a partir da investigacao
tematica ndo poderia fugir a concepgéao freireana de educagao, pautada pela
problematizacédo e dialogicidade. No caso da experiéncia em Guiné-Bissau, com a

educacao cientifica, a solugdo encontrada pelos pesquisadores foi a adogao de um
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“roteiro pedagdgico”, uma metodologia que se consagrou como “os trés momentos
pedagdgicos”.

Os trés momentos, portanto, foram originalmente propostos como
desdobramento da educacdo problematizadora aplicada a construcdo de um
curriculo de educacao cientifica. Atualmente é utilizada na introducédo de topicos de
Ciéncias ja considerados significativos para os estudantes, independentemente de
ter sido realizada a investigacdo tematica nos moldes propostos por Freire, até
porque, como veremos, ja foram agregados novos referenciais tedricos a essa

metodologia.

1.2- Os Trés Momentos Pedagogicos

Como ja dissemos, a metodologia dos trés momentos foi desenvolvida
durante o processo de formagao de professores e criagdo de um programa curricular
de Ciéncias inspirado na educacéo problematizadora, uma vez realizada a redugao
tematica e definido o conteudo programatico para a formacado dos professores. A
primeira concepgado dessa metodologia, que Delizoicov chama de “roteiro
pedagogico” continha as etapas entdo denominadas: "Estudo da Realidade",
"Estudo Cientifico" e "Aplicagdo do Conhecimento" (DELIZOICOV, 1982). Mais
tarde vieram a ser denominadas “Problematizagdo Inicial’, “Organizagdo do
Conhecimento” e “Aplicagdo do Conhecimento” (DELIZOICOV, 1991; DELIZOICOV
e ANGOTTI, 1992 e 2000; DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2002).

Apresentaremos uma descricdo resumida dessa proposta. Para uma
discussdo mais aprofundada sugerimos a leitura da dissertacdo e da tese de
Delizoicov (1982 e 1991) e da dissertacao de Angotti (1982).

1.2.1- Problematizacéo inicial

Uma vez definido o tema gerador e elaborado o programa de ensino com a
equipe do circulo de cultura, se inicia o trabalho em sala de aula. Para a maioria dos
participantes, este sera o primeiro contato com o material didatico produzido. Faz-se
necessario, portanto, uma metodologia introdutéria que mantenha o carater dialégico
e participativo. Freire discute o processo de descodificagdo recorrendo aos conceitos

de “estrutura de superficie” e “estrutura profunda”. O autor explica que esses
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conceitos foram extraidos da obra de Chomsky, conforme declara em seu livro Agéo

Cultural para a Liberdade.

A codificagdo, mesmo quando puramente pictéria, € um “discurso” a ser “lido” por
quem procura decifra-la. Como tal, apresenta o que Chomsky chama de “estrutura
de superficie” e “estrutura profunda”. A “estrutura de superficie” explica os
elementos constitutivos da codificagdo de maneira puramente taxionOmica.
(FREIRE, 2007:61)

Utilizando essas categorias, Delizoicov assim expressa sua concepgao sobre
0 primeiro momento na experiéncia em Guiné-Bissau, quando ainda era denominado

“estudo da realidade”:

E o momento em que tudo que for dito ou que possa ser dito, apenas o aluno dira,
tendo o professor a fungao de estimula-lo, ouvi-lo e "desafia-lo" para "sua leitura" e
descricdo dos fatos. As intervengdes do professor se ddo na medida em que
coordena a discussdo e através de proposicdes ou perguntas inicia a
"descodificagdo" e “problematiza” as afirmagbes expostas pelos participantes. O
professor procura, a nivel de descricdo, esgotar a "descodificagdo” e ainda
penetrar na "estrutura profunda" da codificagdo. Sé entéo fica claro que outros
conhecimentos ainda n&o dominados devem ser desenvolvidos. Estes outros
conhecimentos, relacionados a compreensdo da situagao codificada, sao os
obtidos, na "reducao teméatica" e escolhidos para serem desenvolvidos no segundo
momento, denominado de "Estudo Cientifico". (DELIZOICQOV, 1982:149)

Na adaptacédo dessa metodologia ao ensino de ciéncias em outras realidades,
para outros niveis de ensino e também estudantes com maior acesso as
informagbes cientificas, foram agregados alguns conhecimentos sobre a
aprendizagem de conceitos cientificos presentes na literatura em Educacdo em
Ciéncias. Os autores dos livros Fisica e Metodologia do Ensino de Ciéncias
consideraram a possivel existéncia de “concepgdes alternativas” entre os alunos. A
partir de uma discusséao epistemoldgica sobre a natureza do conhecimento cientifico,
optaram por abandonar a denominacao “estudo da realidade” e denominar esse

momento de “problematizagao inicial”.

A problematizacdo podera ocorrer pelo menos em dois sentidos. De um lado, pode
ser que o aluno ja tenha nogbes sobre as questbes colocadas, fruto da sua

aprendizagem anterior, na escola ou fora dela. Suas nogdes poderdo estar ou ndo
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de acordo com as teorias e as explicagdes das Ciéncias, caracterizando o que se
tem chamado de "concepgdes alternativas" ou "conceitos intuitivos" dos alunos. A
discussao problematizada pode permitir que essas concepgdes emerjam. De outro
lado, a problematizagcéo podera permitir que o aluno sinta necessidade de adquirir
outros conhecimentos que ainda ndo detém; ou seja, coloca-se para ele um
problema para ser resolvido. Eis por que as questbes e situagdes devem ser
problematizadas. (DELIZOICOV e ANGOTT]I, 2000)

Os autores propdéem a problematizagdo nesse momento inicial, mas, deixam
claro que ela ocorre em todo o processo, pois se trata do “eixo estruturante” da
proposta. Incorporando as discussdes sobre o ensino de Ciéncias do francés
Georges Snyders, que discute o conhecimento do aluno enquanto “cultura primeira”
e 0 aspecto de “traducao” da “cultura elaborada”, os autores da metodologia dos trés

momentos redimensionam sua proposta.

Problematiza-se, de um lado, o conhecimento sobre as situagdes significativas que
vai sendo explicitado pelos alunos. De outro, identificam-se e formulam-se
adequadamente os problemas que levam a consciéncia e necessidade de
introduzir, abordar e apropriar conhecimentos cientificos. Dai decorre o dialogo
entre conhecimentos, com consequiente possibilidade de estabelecer uma
dialogicidade tradutora no processo de ensino/aprendizagem das Ciéncias.

O carater dialégico, com a qualidade de fradutor, deve ser uma das
caracteristicas fundamentais do modelo didatico-pedagodgico, cujo eixo
estruturante é a problematizagdo dos conhecimentos. (DELIZOICOV at al,
2002:197)

A prépria organizagao do conhecimento ndo pode ser uma atividade unilateral.

1.2.2- Organizag&o do conhecimento

Aberto o dialogo com os participantes e levantados os questionamentos,
surge a necessidade de discutir em profundidade os conceitos cientificos, momento

inicialmente chamado de “estudo cientifico”.

Inicia-se, portanto, neste segundo momento do roteiro pedagégico, o estudo
sistematico do conteudo programatico com o qual a "estrutura profunda" da
codificacdo pode ser apreendida. E o momento de analise dos fatos procurando

superar a visao sincrética e eminentemente descritiva, até entdo exposta.
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O questionamento que o professor passa a fazer da-se em observacgbes
sistematicas do meio e/ou em experimentos relacionados diretamente com os
fendbmenos e é dirigido para a compreensdo do processo de transformacgao
envolvido (a "estrutura profunda" da codificagao).

Durante a problematizagcdo em torno das "codificagbes auxiliares" (as
observacbes de fatos e/ou os experimentos), o professor ird definindo,
conceituando, enfim obtendo e fornecendo as informagbes que delas possam ser
abstraidas. (DELIZOICOV, 1982:150)

O carater dialogico e problematizador, portanto, permanece neste segundo
momento. Nao se trata simplesmente de expor o conteudo, mas sim utilizar o
potencial dos temas propostos. Freire sugere que o material a ser utilizado tenha as
mais diversas origens, como noticiarios, jornais, revistas, etc., procurando-se
complementa-los de forma sistematizada, sem, no entanto, perder o compromisso

com a realidade vivenciada.

Preparado todo este material, a que se juntariam pré-livros sobre toda esta
tematica, estara a equipe de educadores apta a devolvé-lo ao povo, sistematizada
e ampliada. Tematica que, sendo dele, volta agora a ele, como problemas a serem

decifrados, jamais como conteludos a serem depositados. (FREIRE, 2005:137)

A partir da utilizagdo do roteiro pedagdgico em outros projetos de Educagéo
em Ciéncias os autores perceberam novas implicagdes dessa metodologia que os

levaram a um aprofundamento do significado do segundo momento.

Assim, primeiramente ficou claro que a denominagéo "Estudo Cientifico" para o
segundo momento ndo era a mais apropriada. Os outros momentos, sobretudo o
terceiro, ndo eram "menos cientificos" que o segundo!

Na verdade, neste segundo momento estavamos estruturando - organizando
didatica e sistematicamente - a aprendizagem dos conhecimentos oriundos e
introduzidos pelos paradigmas cientificos, como era o objetivo. Passamos, entéo,
a denomina-lo simplesmente de "Organizacdo do Conhecimento". (DELIZOICOV,
1991:185)

1.2.3- Aplicacédo do conhecimento

Uma vez discutidos os conceitos envolvidos na situagdao problematizada,

retomam-se 0s problemas iniciais interpretando-os utilizando novas concepcoes,
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possibilitadas pela organizagcdo do conhecimento, e indo além, explorando novos

problemas até entdo distantes da realidade inicial.

Na “Aplicacdo do Conhecimento" podemos também ampliar o quadro das
informagdes adquiridas ou ainda abranger conteldo distinto da situagéo original
(abstraida do cotidiano do aluno), mas decorrente da propria aplicagédo do
conhecimento. E particularmente importante considerar esta funcéo da "Aplicacéo
do Conhecimento"; é ela que, ampliando o conteudo programatico, extrapola-o
para uma esfera que transcende o cotidiano do aluno.

Portanto, com um aprendizado que parte da realidade do aluno, tem-se a
perspectiva de superar, em conceito e potencialidade, esta mesma realidade.
(DELIZOICOQV, 1982:150)

Essa metodologia permite, portanto, que se parta da realidade cotidiana dos
alunos, mas, que nao se fique limitado por ela. A contribuicdo do professor é
fundamental para promover esse retorno a realidade. Ele deve manter um constante
dialogo para identificar as possibilidades de superagdo da vivéncia cotidiana.

Manter um didlogo, no entanto, n&o implica necessariamente em estar
fisicamente presente. Com a sofisticacdo dos meios de comunicagao, tornou-se
possivel estabelecer dialogos entre pessoas em locais distantes, em tempos
sincrénicos ou assincronos, utilizar varias formas de expresséo (verbal, escrita,
visual, musical, etc.) utilizando diversas midias (material impresso, video, audio, etc.).
Com o advento das redes de computadores e a criagao do hipertexto (hipermidia), a
comunicagao transcendeu o modelo simplificado de emissor, meio e receptor,
viabilizando a interatividade e a interacdo entre os agentes. A educagdo se
apropriou dessas novas tecnologias de informagdo e comunicagéo para promover a
aprendizagem em ambientes ndo presenciais. A modalidade a distancia permitiu a
flexibilizacdo do tempo e do espaco escolar, bem como dos procedimentos de
ensino e avaliagao, propiciando a aprendizagem aberta. Os ambientes virtuais de
ensino e aprendizagem oferecem todos os recursos de comunicagdo necessarios
para a pratica da educacgao, inclusive a educagao problematizadora. Discutiremos

essas afirmagdes no proximo capitulo.
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Capitulo 2

Educacao Aberta e a Distancia

A primeira referéncia que os leigos tém quando ouvem falar em Educacéao a
Distancia (EaD), é aquela praticada antigamente por instituigdes privadas, como, por
exemplo, o Instituto Universal Brasileiro, que trabalhavam desde a década de 1904
(VIANNEY et al, 2003) com materiais didaticos impressos auto-instrutivos, enviados
pelo correio, e dispensavam a atuagcao mediadora do professor. Esse modelo de
EaD era o unico viavel na época da criagado dessas instituicbes, que datam dos anos
1940 e 1950. A utilizacdo de novos meios de comunicacdo, como o radio e
principalmente a televisao, a EaD passou a ser instrumento de grandes programas
institucionais de formacao, cujo exemplo maximo no Brasil € o Telecurso 2000.

No primeiro item deste capitulo veremos que as experiéncias internacionais
apontam para uma estrutura de ensino cuja caracteristica principal ndo é
propriamente a distancia, e sim a flexibilizacdo do tempo escolar e dos modos de
avaliagao, propiciando a ampliacao do conceito de aprendizagem aberta.

Com a popularizagdo dos computadores pessoais, conectados pela rede
Internet, no entanto, novos recursos de comunicagdo, como correio eletronico, chat,
blog, puderam ser transformados em recursos didaticos de EaD. Eles possibilitam
diversas formas de interagao, sincronicas e assincronas, um dialogo entre educando
e educador, e educandos entre si, especialmente quando reunidos em ambientes
virtuais de aprendizagem, especialmente desenvolvidos para essa modalidade de

educacao.
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No terceiro item deste capitulo discutiremos a possibilidade de uma educacéao
cientifica problematizadora num ambiente virtual de aprendizagem muito utilizado

para a EaD: o Moodle.

2.1- Ensino a Distancia e Aprendizagem Aberta

Ao resgatarem o contexto histérico da criagcdo da modalidade de educagéao a
distancia nos Estados Unidos, Moore e Kearsley (2007) distinguem cinco geragdes
de EaD. A primeira geragcdo, para esses autores, foi a do estudo por
correspondéncia, iniciado desde a década de 1880, gragas ao avango tecnoldgico
dos servigos postais propiciado principalmente pela expansao das redes ferroviarias
nos Estados Unidos. Na segunda geragao utilizou-se inicialmente o radio, nos anos
1920, e em seguida a televisdo, a partir de 1934, como suportes tecnoldgicos. A
terceira geragao se caracteriza por grandes mudangas nas concepgodes de educagéo
e na associagdo de recursos tecnoldgicos, ao que os autores classificam como
“abordagem sistémica”, com a criagdo das universidades abertas, no final da
década de 1960. A quarta geragcao, nos anos 1980, se beneficiou da expansao dos
satélites de comunicagdo para utilizacdo da tecnologia de teleconferéncia.
Finalmente, a quinta geragdo se caracteriza pela utilizagdo da comunicacéo virtual
baseada no computador e na Internet.

As concepgdes contemporaneas de EaD redimensionam a mediagdo das
novas Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC), principalmente a rede
Internet e os computadores pessoais a ela conectados, e adotam a interagcdo como
principio basico da EaD. Maria Luiza Belloni (1999) faz a diferenciagdo entre os
conceitos de interagdo e de interatividade, subjacente a diversos objetos virtuais de
aprendizagem, reforcando ser a interacdo uma atividade entre sujeitos e

interatividade entre sujeito e maquina.

E fundamental esclarecer com precisdo a diferenga entre o conceito sociolégico de
interacdo - agado reciproca entre dois ou mais atores onde ocorre
intersubjetividade, isto é, encontro de dois sujeitos - que pode ser direta ou
indireta (mediatizada por algum veiculo técnico de comunicagdo, por exemplo,
carta ou telefone); e a interatividade, termo que vem sendo usado indistintamente

com dois significados diferentes em geral confundidos; de um lado a
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potencialidade técnica oferecida por determinado meio (por exemplo, CD-ROMs
de consulta, hipertextos em geral, ou jogos informatizados), e, de outro, a atividade
humana, do usuario, de agir sobre a maquina, e de receber em troca uma
"retroac&o" da maquina sobre ele. (BELLONI, 1999:58)

A caracteristica principal desta modalidade de educacdo n&o é propriamente
a distancia fisica e sim o tempo escolar, uma vez que a descontiglidade espacial
possibilita maior abertura no gerenciamento do tempo de aprendizagem. Essa
caracteristica acende a discuss&do sobre um conceito de aprendizagem adotado por
diversas instituicdbes de ensino: a aprendizagem aberta. Belloni (2002) discute o
conceito de aprendizagem aberta estabelecendo uma relagdo com a educacgao a

distancia.

A EaD é uma modalidade de ensino, ou seja, deve ser compreendida como um
tipo distinto de oferta educacional, que exige inovagbes ao mesmo tempo
pedagodgicas, didaticas e organizacionais. Seus principais elementos constitutivos
(que a diferenciam da modalidade presencial) sdo a descontiguidade espacial
entre professor e aluno, a comunicacdo diferida (separacdo no tempo) e a
mediagao tecnoldgica, caracteristica fundamental dos materiais pedagogicos e da
interagdo entre o aluno e a instituicao (Belloni, 1999). A aprendizagem aberta, por
sua vez, € um modo de aprendizagem - novo no sentido em que é distinto das
praticas na maioria de nossas instituicbes de ensino em qualquer nivel - que
requer um processo de ensino centrado no aprendente, concebido como um ser
autbnomo, gestor de seu proprio processo de aprendizagem. As principais
caracteristicas da aprendizagem aberta séo flexibilidade e liberdade do estudante
(time free, place free, pace free) e oferta voltada para os interesses do estudante
(flexibilizagdo do acesso e dos procedimentos de ensino e avaliagdo). (BELLONI,
2002:156-157)

A educacao a distancia pode nao ser aberta. Podemos realizar uma educacéao
a distancia com uma concepcado de aprendizagem inflexivel e também podemos
realizar uma educagao presencial com uma concepgao de aprendizagem aberta. No
entanto, a educacdo a distancia € mais adequada que a presencial para a
aprendizagem aberta porque a mediacdo tecnoldgica possibilita formas mais
flexiveis de acompanhamento e avaliagdo. A respeito da relagcdo entre esses dois

conceitos a autora esclarece:
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A rigor, essas duas concepcbes nd&o sdo mutuamente exclusivas, mas
complementares, a primeira se colocando mais desde o angulo do ensino,
enquanto a segunda enfatiza os aspectos relacionados a aprendizagem.
(BELLONI, 2002:156)

Com a popularizagdo dos computadores pessoais conectados na Internet o
modelo mais contemporaneo de EaD passou a ser o que utiliza a rede Internet como
principal suporte tecnolégico, a chamada educacdo on-line. A mediagdo por
computador, no entanto, sé se torna eficiente quando apoiada em uma nova forma
de gestado, na qual surgem novas fung¢des educativas como: o professor autor (pois
os materiais didaticos ndo podem ser os mesmos da educagao presencial), o
professor formador, o orientador académico e o tutor.

Inspirado pelo web-design, estudo que instrumentaliza a construgdo de
paginas para a Internet, surge, no campo da educagdo, o conceito de design
instrucional, ou, como prefere Almeida (2003) “design educacional”’. O
planejamento e a organizagdo de um curso on-line passam a requerer o trabalho de
uma equipe multidisciplinar, responsavel, junto com os professores, pelo design
instrucional. A respeito da adogdo dessa nomenclatura, Filatro (2007) apresenta

uma justificativa partindo da definigdo dos termos design e instrucional.

Dadas as definicbes de design como a concepgédo de um produto, em termos de
sua forma e funcionalidade, com propésitos bem definidos, e de instru¢do como a
atividade de ensino ligada a construcdo de conhecimentos que utiliza a
conversacgao inteligente para facilitar a compreensdo, podemos refinar nossa
compreensao sobre o significado de design instrucional.

Quando se refere a produgcdo de materiais instrucionais - no formato
tradicional ou em sua versao on-line -, 0 design instrucional aproxima-se mais do
sistema de entrega de conteudos que caracteriza a imprensa, a publicidade, os
meios editoriais e recentemente a midia eletronica.

No entanto, como vimos anteriormente, se a instrugdo ndo equivale a
informagdo, o design instrucional também ndo equivale ao tratamento e a
publicacao da informacéo.

[...]

Tendo em mente essa importante distincdo e as consideragcdes anteriores,
para os propositos deste livro, assumimos a compreensao do design instrucional
como: a agao intencional e sistematica de ensino, que envolve o planejamento, o
desenvolvimento e a utilizacdo de métodos, técnicas, atividades, materiais,

eventos e produtos educacionais em situagdes didaticas especificas, a fim de
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facilitar a aprendizagem humana a partir dos principios de aprendizagem e
instrugado conhecidos. (FILATRO, 2007:64)

Sob essa 6tica, do design instrucional, Filatro (2007) discute as caracteristicas

de diversos padroes de mediagcao das tecnologias de informacgao, identificando cinco

categorias padrées, de acordo com a proposta pedagogica e 0s recursos

tecnologicos utilizados (Quadro 1).

Quadro 1 - Padrdes de utilizagdo das tecnologias de informagao e comunicagao na educagao on-line.

Padréo

Informacional

Suplementar

Essencial

Colaborativo

Imersivo

Descrigao

Fornece informacgdes
relativamente
estaveis, com
propdsitos de
consulta, como
ementa do curso,
agenda e
informagdes de
contato.

As informagdes
podem ser inseridas
pelo pessoal
administrativo.

Requer pouca
manutengao, espago
minimo de memdria
e baixa largura de
banda.

Fornece algum
conteudo, como
anotagoes e tarefas,
que deve ser
publicado pelo
professor.

A experiéncia maior
ocorre na sala de
aula.

Requer algumas
competéncias
tecnologicas do
professor,
manutengao diaria ou
semanal e de baixo a
moderado espago em
disco e largura de

banda.

O aluno ndo consegue
participar do curso sem
acessar regularmente a
Internet, mas ainda
ocorrem aulas
presenciais.

A maior parte do
conteldo é obtida na
Internet.

Requer competéncias
tecnologicas de
professores para
alimentagao constante
do suporte virtual do
curso.

Requer do aluno uma
postura pré-ativa em
garantir a propria
aprendizagem.

As aulas ocorrem
tanto presencialmente
quanto on-line.

O conteudo pode ser
fornecido nos dois
ambientes.

Os alunos geram
parte do conteudo por
meio de ferramentas
de colaboragao
(correio eletronico,
féruns, chats).

Requer competéncias
tecnologicas tanto do
professor como dos
alunos.

Exige maior largura de
banda e maior espaco
em disco, assim como
manutencao
constante.

Todo o conteudo do
curso se encontra na
Internet e todas as
interacdes ocorrem
on-line.

Em geral
corresponde a um
complexo ambiente
virtual construtivista,
centrado no aluno e
em comunidades de
aprendizagem.

O professor e os
alunos devem ter um
ano nivel de
competéncia
tecnoldgica e
participar de
sofisticadas
estratégias de
aprendizagem.

Enfases

Conteudo

Atividades

Comunicacao

Fonte: FILATRO, 2007, p. 50.

Para discutir os padrées de EaD que identifica e defender a adogdo de um

modelo diferenciado de design instrucional, expressa esse quadro num grafico em

cuja abscissa aparece a fluéncia tecnolégica da comunidade envolvida e na

ordenada a

largura de banda de

Internet disponivel

aos

participantes,

argumentando que integram um continuum tendendo ao modelo que denomina

design instrucional contextual, ou contextualizado (Grafico1). Por “fluéncia

tecnolégica” (ou digital), a autora define: “capacidade de reformular conhecimentos,

expressar-se criativa e apropriadamente, bem como produzir e gerar informagéo (em

vez de meramente compreendé-la)” (FILATRO, 2007). A multiplicidade de midias e a

sofisticagao dos recursos de comunicagao, que podem chegar até a realidade virtual,
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exigirao um fluxo de dados cada vez maior e mais largura na banda de transmissao

na rede Internet.

1 Enfase no Enfase nas Enfase na DIC*
contetido atividades comunicagao
. B B — B —
o
5 Imersivo
-]
]
=
¢ } _olaborativo
o
5 ENTREGA TRABALHO
EM REDE EM REDE
Suplementar
*Design Instrucional Contextual Fluéncia tecnoldgica

Grafico 1 - Contiuuum da educacéo on-line. Fonte: FILATRO, 2005.

Pela abordagem do design instrucional contextual a gestdo dessa modalidade
de educacéao exige a formacgao de uma rede de comunicacao que liga os educadores
e os gestores aos educandos, numa troca permanente de experiéncias. O desenho
instrucional passa a ser uma atividade constante de investigacédo e intervencéo na
realidade buscando satisfazer as necessidades dos participantes e atingir os
objetivos da educagdo em um processo ciclico espiralado e ndo numa sequéncia
linear de acgdes. A gestdo da educagao on-line, principalmente nas propostas
contemporaneas, como as defendidas por Filatro (2005), revolucionou o conceito de
EaD, quebrando o antigo paradigma de educacgao programada e possibilitando maior
flexibilidade no tempo de aprendizagem, que nesta modalidade deve ser tratado
como “tempo virtual” (MELLO, 2003), aprimorando, assim, o conceito de
aprendizagem aberta.

Nessa visdo, novas formas de planejamento educacional tornam-se viaveis,
principalmente em ambientes telematicos®. Ao professor, nesta modalidade de

educacgao, cabera desenvolver competéncias para atuar como designer instrucional,

% Telematico por comportar tecnologias de telecomunicagdo em suporte informatico.
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trabalhando em colaboragcdo com outros profissionais, agregando ao seu
planejamento as contribuicbes do design instrucional. Ao aluno, cabera desenvolver
maior autonomia para administrar seu tempo de aprendizagem, que n&o € menor
que na educacgao presencial, bem como dominar as formas de comunicagao
necessarias.

Com o objetivo de reunir ferramentas de comunicacdo que possibilitem a
aprendizagem, em complementagcdo a escola e a sala de aula, estdo sendo
construidos ambientes especialmente preparados para a finalidade de suportar a
educacado on-line: os ambientes virtuais de aprendizagem provocam uma

verdadeira revolugao no conceito de EaD.

2.2- Ambiente Virtual de Aprendizagem

Também conhecidos como ambientes digitais, ou ambientes telematicos, os
Ambientes Virtuais de Aprendizagem, ou, conforme defende De Bastos (2005),
Ambientes Virtuais de Ensino-Aprendizagem"’, sdo portais eletrbnicos desenvolvidos
por equipes de educadores e web-designers com a finalidade especifica de suporte

tecnoldgico para a aprendizagem on-line.

Ambientes digitais de aprendizagem sao sistemas computacionais disponiveis na
internet, destinados ao suporte de atividades mediadas pelas tecnologias de
informacdo e comunicagdo. Permitem integrar mdultiplas midias, linguagens e
recursos, apresentar informagdes de maneira organizada, desenvolver interacdes
entre pessoas e objetos de conhecimento, elaborar e socializar produgdes, tendo
em vista atingir determinados objetivos. As atividades se desenvolvem no tempo,
ritmo de trabalho e espago em que cada participante se localiza, de acordo com
uma intencionalidade explicita e um planejamento prévio denominado design
educacional, o qual constitui a espinha dorsal das atividades a realizar, sendo
revisto e reelaborado continuamente no andamento da atividade. (Almeida,
2003:331)

4 “para destacar e valorizar o papel do professor no planejamento e implementagao das atividades didaticas
desses ambientes” (DE BASTOS, 2004).
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A reunido de diversas ferramentas de comunicacdo em um unico portal
eletrbnico oferece a interatividade necessaria para uma efetiva interacdo entre os

diferentes atores da educacéo.

Os ambientes virtuais de aprendizagem permitem aos participantes fornecer
informacgdes, trocar experiéncias, discutir problematicas e temas de interesses
comuns, desenvolver atividades colaborativas para compreender seus problemas
e buscar alternativas de solugdo. Nos recursos disponiveis na web, existe uma
diversidade de espagos que propiciam a interacdo entre educadores,
pesquisadores, especialistas, alunas e instituicbes localizados em diferentes
espagos geograficos e que se dedicam a analise de dificuldades emergentes em
situacdes contextuais e a producdo de conhecimentos que permitam sobrepuja-
las.(ALMEIDA, 2003a:119-120)

As principais ferramentas de comunicagao desenvolvidas para a Internet
ficam disponiveis através de menus que possibilitam alterar diversas configuragoes,
rastrear o acesso dos usuarios, identificar cada usuario pelo perfil por ele declarado,
enfim, permitem controlar toda a gestdo do processo educacional. Gragas a essa
plasticidade, torna-se possivel desenvolver formas de aprendizagens inovadoras
para a educacao a distancia e até mesmo como suporte para a modalidade

presencial.

Esses espacos virtuais de aprendizagem oferecem condigbes para a interagao
(sincrona e assincrona) permanente entre seus usuarios. A hipertextualidade -
funcionando como seqiiéncias de textos articulados e interligados, entre si e com
outras midias, sons, fotos, videos etc. - facilita a propagagédo de atitudes de
cooperagao entre os participantes, para fins de aprendizagem. A conectividade
garante o acesso rapido a informagédo e a comunicagao interpessoal, em qualquer
tempo e lugar, sustentando o desenvolvimento de projetos em colaboracéo e a
coordenagdo das atividades. Essas trés caracteristicas - interatividade,
hipertextualidade e conectividade - ja garantem o diferencial dos ambientes virtuais
para a aprendizagem individual e grupal.

No ambiente virtual, a flexibilidade da navegacado e as formas sincronas e
assincronas de comunicagdo oferecem aos estudantes a oportunidade de
definirem seus proprios caminhos de acesso as informagbes desejadas,
afastando-se de modelos massivos de ensino e garantindo aprendizagens
personalizadas. (KENSKI, 2007:95)
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Existem varios ambientes virtuais sendo utilizados na rede Internet, para as
mais diversas formas de ensino. Um dos mais utilizados, por ser um software livre,
ser gratuito e ter seu cddigo de programagéo aberto (open-source), por isso poder

ser modificado por qualquer informata experiente, é a plataforma Moodle.

2.2.1- O Moodle

Acrébnimo de Modular Oriented-Object Dinamic Learning Environment, a
plataforma Moodle é uma ferramenta que vem sendo desenvolvida desde 1970.
Esse ambiente contém diversos recursos criados especialmente para educacao a
distancia.

No portal oficial da comunidade que desenvolve essa plataforma é
apresentada a filosofia que norteia seu desenvolvimento: a pedagogia
construcionista social. Os desenvolvedores disponibilizam algumas definicbes para

explicar a base conceitual que orientou a criagdo do ambiente.

El disefio y el desarrollo de Moodle se basan en una determinada filosofia del
aprendizaje, una forma de pensar que a menudo se denomina "pedagogia
construccionista social". ...

Esta pagina intenta explicar con palabras sencillas qué significa esa frase
desarrollando los cuatro conceptos principales subyacentes. Tengamos en
cuenta que cada uno de estos conceptos representa una forma de entender un
montoén de distintas investigaciones, o sea que estas definiciones pueden parecer
incompletas si ya han leido sobre ellas antes.

1. Constructivismo

Este punto de vista mantiene que la gente construye activamente nuevos
conocimientos a medida que interactua con su entorno. ...

2. Construccionismo

El construccionismo explica que el aprendizaje es particularmente efectivo cuando
se construye algo que debe llegar otros. Esto puede ir desde una frase hablada o
enviar un mensaje en internet, a artefactos mas complejos como una pintura, una
casa o un paquete de software. ...

3. Constructivismo social

Esto extiende las ideas anteriores a la construccion de cosas de un grupo social
para ofro, creando colaborativamente una pequefa cultura de artefactos
compartidos con significados compartidos. Cuando alguien esta inmerso en una
cultura como ésta, esta aprendiendo continuamente acerca de como formar parte
de esa cultura en muchos niveles. ...

4. Conectados y Separados
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Esta idea explora mas profundamente las motivaciones de los individuos en una
discusion. Un comportamiento separado es cuando alguien intenta permanecer
'objetivo’, se remite a lo hechos y tiende a defender sus propias ideas usando la
l6gica buscando agujeros en los razonamientos de sus oponentes. El
comportamiento conectado es una aproximacion mas empatica, que intenta
escuchar y hacer preguntas en un esfuerzo para entender el punto de vista del
interlocutor. EI comportamiento constructivo es cuando una persona es sensible
a ambas aproximaciones y es capaz de escoger una entre ambas como la
apropiada para cada situacion particular.

Conclusion

Una vez que usted se plantea estos temas, ello le ayuda a concentrarse en las
experiencias que podrian ser mejores para aprender desde el punto de vista de los
estudiantes, en vez de limitarse simplemente a proporcionarles la informacién que
cree que necesitan saber. También le permite darse cuenta de cémo cada
participante del curso puede ser profesor ademas de alumno. Su trabajo como
'profesor' puede cambiar de ser 'la fuente del conocimiento’ a ser el que influye
como modelo, conectando con los estudiantes de una forma personal que dirija
sus propias necesidades de aprendizaje, y moderando debates y actividades de
forma que guie al colectivo de estudiantes hacia los objetivos docentes de la clase.
(MOODLE DOCS < http://docs.moodle.org/es/Filosofia >, acessado em 03/03/2008)

Nota-se uma fusdo de conceitos que vao desde o construtivismo piagetiano

até o socio-construtivismo vigotskyano, passando pelo construcionismo de Seymour

Papert. Vale destacar as idéias de Papert (1994), quando procura estabelecer

diferengas entre o construcionismo e o construtivismo ao discutir duas abordagens

na utilizacdo dos computadores: o instrutivismo e o construcionismo.

Assim, o Construcionismo, minha reconstrugdo pessoal do Construtivismo,
apresenta como principal caracteristica o fato de que examina mais de perto do
que outros - ismos educacionais a idéia da construgdo mental. Ele atribui especial
importancia ao papel das construgbes no mundo como um apoio para o que
ocorreu na cabega, tornando-se, desse modo, menos uma doutrina puramente
mentalista. Também leva mais a sério a idéia de construir na cabega
reconhecendo mais de um tipo de construcdo (algumas delas tdo afastadas de
construgdes simples como cultivar um jardim) e formulando perguntas a respeito
dos métodos e materiais usados. Como pode alguém tornar-se um especialista em
construir conhecimento? Que habilidades s&o necessarias? Estas habilidades sédo

as mesmas para tipos diferentes de conhecimento? (PAPERT, 1994:127-128)
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Nilza Godoy Gomes (2002), ao discutir as modalidades de uso da informatica

na educacgao, sintetiza muito bem a concepcgao de Papert.

Para explicar sua proposta de uso da linguagem LOGO, ele descreve duas
abordagens que caracterizam o ensino: o instrucionismo (a aprendizagem
acontece da melhor forma quando ela é reforgada) e o construcionismo (a
aprendizagem € entendida como um processo reflexivo que transforma as
informag¢des em novos conhecimentos). O modelo instrucionista pressupde que
a aprendizagem melhora/aumenta com o "aperfeicoamento do ensino".

Nessa abordagem, o computador é inserido na escola como mais um recurso
disponivel, como ja ocorreu com outros recursos audiovisuais - TV e video, por
exemplo. Nao ha reflexdo sobre como o computador pode contribuir para modificar
e criar ambientes de aprendizagem e novas formas de apropriar-se do
conhecimento. O programa de ensino € 0 mesmo, a uUnica diferenga é o modo de
transmitir informacgdes (por meio do computador) com o uso de softwares do tipo
CAI - Computer-Aided Instruction (exercicio e pratica, tutoriais ou jogos). A escola
ndo precisa modificar suas concepg¢des pedagogicas e nem € exigida nenhuma
preparagao dos professores. Muitas vezes é contratado um professor especialista
em informatica e uma nova disciplina é criada (Informatica). Essa abordagem esta
baseada na concepgao tecnicista do ensino, isto é, a introducdo e a utilizagdo de
recursos técnicos sao consideradas suficientes para acréscimo de qualidade e
inovacao.

No modelo construcionista, a constru¢do de novos conhecimentos ocorre
num processo ciclico que pressupde descricdo-execucgdo-reflexdo-depuragao
(Valente, 1993, 1999; Almeida, 2000) de idéias, na busca da solugdo de uma
situagao-problema desafiadora, cujo conteudo seja significativo para quem
aprende.

Valente (1993) explica que Papert utilizou o termo construcionista para
mostrar que a construgdo do conhecimento pode se dar em outro nivel: "O aluno
constréi um objeto de seu interesse, como uma obra de arte, um relato de
experiéncia ou programa de computador" (Papert apud Valente, 1993: 33).
(GOMES, 2002:127)

Para Papert (1994) é necessario valorizar o pensamento “concreto”, o
pensamento que ainda nao foi subordinado ao pensamento abstrato, que constroi
objetos, que se materializa e por isso pode ser compartilhado. Essa concepg¢ao de
construgcao transparece nas ferramentas desenvolvidas nos ambientes virtuais de
aprendizagem. Sao ferramentas que permitem ao participante materializar seus

pensamentos, ao produzir objetos, seja em forma de texto ou qualquer outra midia.
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Vale destacar, no entanto, que as concepgdes de aprendizagem que serviram
de base para a criacdo do ambiente Moodle, e de outros ambientes virtuais, nao
determinam suas formas de utilizagdo. Essas concepgdes norteiam as atividades
didaticas de muitos educadores, antes mesmo da criagdo das ferramentas
telematicas de comunicagdo. Os recursos de hipertexto revolucionaram a
aprendizagem on-line, democratizando ferramentas muito mais sofisticadas que o
programa LOGO de Papert. Conforme a interface grafica dos sistemas operacionais
foi ficando mais amigavel — com as janelas e icones da Apple e da Microsoft, que ja
foram incorporadas pelas distribuicbes dos sistemas operacionais de plataforma
Linux — os programas navegadores e editores de hipertexto tornaram-se cada vez
mais acessiveis. O surgimento de servidores oferecendo areas gratuitas em troca de
publicidade democratizou rapidamente a participagcdo na Internet. Inicialmente sé
tinham acesso a participagcdo na rede mundial aqueles que dominavam uma
linguagem de programacao. Com o desenvolvimento da interface grafica, bastava
saber manipular um programa editor. Mais recentemente, porém, o desenvolvimento
de aplicativos on-line, como webmail, férum, chat e blog, possibilitou a participacéo
de usuarios sem nenhuma nog¢ao da linguagem de programagao html ou similares.
Com a minima nogao de um editor de texto (a maioria ja comporta ferramentas de
hipertexto), qualquer usuario pode ter seu endereco eletrdnico, seu blog, participar
de um férum ou de um bate-papo. O Moodle é um belo exemplo de ambiente virtual

onde se integram essas ferramentas.

2.2.1.1- Ferramentas de aprendizagem do Moodle

As ferramentas de aprendizagem do Moodle sao divididas entre Recursos e
Atividades. Os Recursos sao ferramentas de disponibilizagdo de material didatico,
que incluem a criagao de paginas em html, links para download de arquivos, etc.
Atividades sao ferramentas utilizadas para acompanhar e avaliar o desenvolvimento
da aprendizagem. As principais disponiveis no Moodle séo: Férum, Chat, Blog,

Tarefas, Glossario, Questionario e Wiki.

Forum: é uma das ferramentas mais eficientes da plataforma Moodle, pois permite a
comunicagao diacrbnica entre os participantes. O que é mais significativo no férum é
que qualquer usuario pode editar e publicar sua opinido sobre um determinado

assunto na rede Internet sem necessariamente dominar a linguagem html ou similar.
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Chat (bate-papo): no Chat os participantes publicam instantaneamente suas

opinides, possibilitando a comunicacéo sincrénica.

Blog: o blog também permite a edi¢cao e a publicagdo na Internet sem a necessidade
de um programa editor. A fungcdo do blog € a de um diario pessoal, aonde o
participante vai registrando suas observagdes. Antes da criagdo do blog a
manutengdo de paginas pessoais na Internet (edigdo e publicacdo) dependia de um
programa editor, do acesso a um dominio e de um programa de transferéncia (ftp -

file transfer protocol).

Tarefas: o professor da disciplina pode configurar o recolhimento de arquivos,
definindo-lhes o tamanho e a quantidade. Existe a possibilidade de o participante

excluir ou trocar o arquivo enquanto o mesmo estiver depositado no modo “esbogo”.

Glossario: os participantes podem incluir as definicdes de novas palavras que forem

sendo introduzidas no transcorrer de uma atividade de aprendizagem.

Questionario: essa ferramenta dispde diversas opg¢des de questionario, abertos ou

fechados, que podem ser analisados com tratamento estatistico.

Wiki: mantendo a mesma concepg¢ao da biblioteca interativa Wikipedia, esse recurso
permite a construgcédo coletiva de trabalhos on-line, uma vez que cada participante
pode disponibilizar a sua contribuig&do e intervir nas contribui¢des de seus colegas.

O Moodle possibilita também a comunicacdo por e-mail. Os usuarios
cadastram seus enderecgos eletrbnicos e podem se comunicar com os colegas de
curso. E possivel enviar mensagens coletivas a partir da lista de participantes.
Algumas atividades possuem o sistema de aviso por e-mail automatico.

O controle de notas permite avaliar ponderadamente os arquivos depositados
e as participagées nos foruns e chats. Podem-se atribuir diferentes pesos as
atividades e fornecer resultados parciais para o acompanhamento do estudante.
Esses recursos possibilitam o desenvolvimento de avaliagbes com fungéo tanto
diagndstica quanto formativa.

O conjunto dessas ferramentas possibilita uma intensa interagéo, sincronica

ou assincrona, entre os participantes, minimizando as diferengas entre a educacéao
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presencial e a distdncia. Torna-se possivel estabelecer auténticos dialogos, requisito

basico para a educacao problematizadora.

2.3- Educacé&o Problematizadora em Ambiente Virtual?

Como vimos no capitulo inicial desta tese, o propdsito da educagao
problematizadora € preparar o cidadao para participar ativamente da sociedade. A
metodologia utilizada por Freire (2005) para cumprir com esse propdsito tem como
fundamento basico a problematizacdo da realidade por meio do didlogo entre os
atores envolvidos na agdo educativa. Nesse dialogo cada ator mobiliza os
conhecimentos que fazem parte da sua realidade. Sdo conhecimentos diferentes,
abstraidos de realidades diferentes. Para a educacgao cientifica, em particular, essas
diferengas podem ser muito grandes, pois, nem todos os conhecimentos cientificos
sdo divulgados democraticamente. Ao discutir a aplicagado das propostas de Freire
na educagao cientifica, Delizoicov (1991) diferencia dois tipos de conhecimentos
advindos de realidades distintas, aos quais chama de conhecimento vulgar e

conhecimento especifico universal e adverte que precisa haver uma troca entre eles.

E preciso compreender que, mais do que didlogo entre educador e educando,
Freire esta propondo o dialogo entre os conhecimentos dos sujeitos do processo
educativo. Foi com este sentido que o autor introduz as categorias "educador-
educando" referindo-se ao professor e "educando-educador" referindo-se ao aluno.
Através do educando, o professor apreende o conhecimento vulgar para poder
problematiza-lo, promover o distanciamento critico do educando desse
conhecimento, propiciar as rupturas. Através do educador, o aluno apreende um
conhecimento especifico universal introduzido pela formulagdo dos problemas e
respectivas solugbes para as situagbes significativas, portanto, também via
problematizacédo. (DELIZOICOV, 1991:166)

A possibilidade de um dialogo efetivo, de mao dupla, entre ensinante-
aprendente e aprendente-ensinante, portanto, € uma condicdo basica para a
execucao dessa proposta. A sofisticagcao das ferramentas de mediagao da educagao
a distancia, particularmente da educacado on-line, associada as novas formas de

gestdo dessa modalidade de educagéo (orientagdes e tutorias) e aos preceitos de
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flexibilizagao da aprendizagem aberta, apontam para a viabilidade desse dialogo.
Belloni (1999) recorre ao conceito de “conversacao didatica orientada”, de Holmberg,
e aos trabalhos de Evans e Nation, para caracterizar o “estudante do futuro”, cuja
principal competéncia requerida para uma educagdo baseada no dialogo e na

pesquisa sera a autonomia.

Partindo da idéia de conversacdo didatica orientada de Holmberg e de
pesquisas sobre os estudantes de EaD, Evans e Nation vao além, propondo que a
educacao aberta e a distdncia deva basear-se no dialogo e na pesquisa, o que
implica uma filosofia da educagdo que seja centrada no estudante e reconhega
sua autonomia. O dialogo deve ser estimulado ndo apenas entre professores e
estudantes, mas entre os préprios estudantes (através de grupos de estudos,

grupos tutoriais, redes de auto-ajuda etc.) e entre eles e os contextos. (BELLONI,
1999:48)

Ao citar as trés "precaucdes de principio”, de Dieuzeide, para o uso das novas
tecnologias de informagcdo e comunicagdo como ferramentas pedagogicas, essa
autora destaca o compromisso da educacdo em problematizar e contextualizar o

saber:

A utilizagdo destas técnicas ndo deve ser resultado de uma adesao as modas que
fazem da informagao e da comunicagéao ("conceitos elasticos e ambiguos, attrape-
fout”), o motor da sociedade moderna, a solugdo de seus disfuncionamentos € a
ferramenta para resolugdo de todos os conflitos. Embora o professor seja um
"comunicador”, sua fungdo e objetivos sdo totalmente diferentes dos de outros
"comunicadores" (como, por exemplo, o publicitario ou um animador de shows em
programas de televisdo ou night clubs). A educagdo ndo é um "sistema de
maquinas de comunicar informagao”, ou de simplesmente transmitir
conhecimentos. A educagdo deve "problematizar o saber", contextualizar os
conhecimentos, coloca-los em perspectiva, para que os aprendentes possam

apropriar-se deles e utiliza-los em outras situagbes. (BELLONI, 1999:61)

Nessa mesma diregao se encaminha Andrea Filatro (2007), quando discute o

papel da contextualizagdo no modelo de design instrucional contextualizado.

A constatagdo de mudancas paradigmaticas na sociedade se reflete em um
movimento bem caracterizado dentro da teoria e pratica do design instrucional que

propde a adogédo de um novo modelo de ensino-aprendizagem.



30

Esse movimento pode ser exemplificado por numerosas referéncias tedricas a
um design instrucional descrito variadamente como “situado”, “flexivel”, “reflexivo”,
“recursivo” ou simplesmente “construtivista”.

O ponto de convergéncia entre varios autores esta no reconhecimento
inequivoco da necessidade de adaptar qualquer proposta de design instrucional ao
contexto de aplicagdo. Por essa razado, optamos por utilizar um termo mais
abrangente como “design instrucional contextualizado”, ou simplesmente DIC, para
referir-nos a agao intencional de planejar, desenvolver e aplicar situagdes didaticas
especificas incorporando mecanismos que favoregam a contextualizagio.

(FILATRO, 2007:103-104)

A principal caracteristica do design instrucional contextualizado €& seu
constante redimensionamento mediante as variacbes contextuais. As etapas
classicas do design instrucional (analise, design, desenvolvimento, implementagao e
avaliacdo) desdobram-se num verdadeiro fractal, ampliando paulatinamente sua
escala de abrangéncia. Além disso, o conhecimento do publico-alvo no processo de

analise considera o estudante um agente ativo do processo de tomada de decisdes.

Quanto a caracterizagao dos alunos, desde o principio, € preciso avangar além do
mero "conhecer o publico-alvo". Ainda que uma estrutura de processamento
relacional on-line possa contribuir enormemente para um design centrado no
usuario, encarar o aluno como se ele fosse objeto de um estudo é bem diferente
de aceita-lo como um agente ativo dentro do processo de tomada de decisdes.
(FILATRO, 2007:121)

Ainda que o conceito de contextualizagdo nao tenha exatamente a mesma
conotagao para cada uma das autoras, em ambas se constata a preocupagédo com a
participacao ativa do estudante.

Quando discute a mediacdo do texto na educacao a distancia, Maria Lucia
Cavalli Neder (2005) resgata os conceitos de comunicagao interativa e comunicagao
multidirecional para situar o aluno como autor critico e criativo e o professor muitas

vezes como aprendiz, mediante um constante dialogo.

Pensar o processo de comunicagéo, na perspectiva da relagdo comunicacional,

portanto de comunicagao interativa ou multidirecional, € imprescindivel para

qualquer modalidade educativa, sobretudo quando essa modalidade é a EAD.
Conceber a comunicagao a partir desses pressupostos € pensa-la de forma

redimensionada, dindmica, em processo.
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O professor, numa modalidade comunicacional redimensionada, tem que
considerar a participagdo (a co-autoria) nos processos de significacdo que sao
instaurados no espago escolar. Ele deixa de ser simplesmente um transmissor de
conhecimento para ser um organizador de situagdes de aprendizagem, alguém
que busca disponibilizar mdultiplas situa¢gdes que permitam a intervengdo do
interlocutor. Como um dos interlocutores privilegiados no processo da construgéo,
cabe ao professor possibilitar ao aluno (receptor) constituir-se também autor
(emissor), critico e criativo, de novos textos, ao mesmo tempo em que se constitui,
ele préprio, também em um aprendiz. E um processo de troca, de dialogo.
(NEDER, 2005:189)

Os ambientes virtuais permitem tanto a comunicagédo interativa quanto
multidirecional, pois, além das trocas entre professores e estudantes, possibilitam a
comunicacao entre os proprios estudantes.

Mesmo sem fazer referéncia explicita a pedagogia problematizadora de Freire,
as contribuicbes das autoras supracitadas apontam para formas de educagao a
distdncia emancipatorias, nas quais o aprendente se torna critico e atuante.
Evidentemente, os ambientes virtuais ndo garantem a adogao de uma pedagogia
inovadora, mas, gragcas a eles novas metodologias podem ser aprimoradas pela
mediacgédo tecnologica.

No caso particular do portal Moodle, a problematizacado pode ser desenvolvida
a partir de textos, imagens, videos, aplicativos, etc. ja existentes na Internet ou
disponibilizaveis pelo professor e o dialogo pode ser mantido por meio de chats,
féruns, blogs ou recolhimento de arquivos.

A educacgao cientifica e tecnolégica pode beneficiar-se das possibilidades
inauguradas pelas novas tecnologias de educagao para enfrentar, em particular, o
grande desafio de inserir conteudos contemporaneos na formacéo de professores,
objeto de investigagdo desta tese. Os temas contemporéneos renovam-se muito
rapidamente e a escola, em seus moldes tradicionais, ndo consegue manter os
curriculos atualizados. A mediagao tecnoldgica, principalmente na educacéao on-line,
oferece a rapidez e a agilidade necessarias a esse proposito. Nao basta
disponibilizar informagdes, € preciso democratizar o conhecimento, problematizar a

realidade para que dela surja o verdadeiro sentido da produgéo cientifica.
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Capitulo 3

Introducao a Teoria do Caos Deterministico

Grande parte dos temas contemporaneos chega ao conhecimento publico
através da Internet, nem sempre respaldados pela respectiva comunidade cientifica,
deixando lacunas muitas vezes comprometedoras na formacéo cientifica. Sem a
intencionalidade formativa da educacgédo, os meios de comunicagdo conseguem
divulgar os aspectos curiosos das novas teorias, mas, nao propiciam a construgao
do conhecimento, que presume a critica e ndo somente a absorcao de informacgdes.

Um exemplo de tema muito explorado na Internet € a Teoria do Caos,
escolhido por nés para a investigagdo de uma metodologia problematizadora, em
ambiente virtual, no ensino de temas contemporaneos. Qualquer mecanismo de
busca na Internet indica milhares de resultados para esta associagdo de palavras,
tornando praticamente impossivel o discernimento entre as informacgdes confiaveis e
as nao confiaveis entre as que sao compreensiveis. Faz-se necessaria a intervengao
da educacao formal, em especial, da educacédo problematizadora, mediada pela
prépria rede Internet, para inserir este tema na formacédo de professores e futuros
professores e possibilitar que ele chegue nas escolas com todos os seus aspectos
cientificos preservados. A Teoria do Caos ainda desperta muitas polémicas e
controvérsias, conforme veremos a seguir.

No primeiro item deste capitulo tentaremos justificar a importancia desta teoria
na formacao de professores, destacando os aspectos filosoficos, a contribuicdo para
o entendimento da computacgéao e a forte presenca do tema nos meios de divulgacgéao.

No segundo item iremos resgatar os principais acontecimentos historicos que

levaram a descoberta do comportamento cadtico, procurando esclarecer as escolhas
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que fizemos durante a elaboracdo do mini-curso que sera apresentado no item
seguinte e acreditando que o conhecimento da historia de uma teoria tem muito a
contribuir para o entendimento da mesma (MATTHEWS, 1995, PEDUZZI, 2001).
Grande parte das referéncias utilizadas nesse breve histérico foram tomadas de
cientistas diretamente envolvidos na construgdo da teoria do caos que se
dispuseram a escrever para o publico leigo, ou seja, publicacbes de divulgagao
cientifica. Portanto, foram evitadas as dedu¢gdes matematicas e, consequentemente,
alguns conceitos foram citados sem definicbes precisas. Sempre que possivel
procuramos indicar uma fonte bibliografica aos interessados em compreendé-los em
maior profundidade.

Todo o aparato de descricdo matematica foi remetido para o terceiro item,
onde apresentamos os conteudos especificos da Teoria do Caos trabalhados no

mini-curso destinado a formagao de professores de Fisica.

3.1- Por Que Teoria do Caos?

Existem diversas razbes para que a Teoria do Caos deva ser compreendida
por futuros professores de Ciéncias e Matematica. A principal delas esta relacionada
a Filosofia da Ciéncia, uma vez que os pesquisadores dessa area de pesquisa
inauguraram um modo particular de produzir e interpretar o conhecimento cientifico,
desequilibrando a crenca excessiva na capacidade de previsao da Ciéncia. Outra
razao apontada € que ela oferece uma o6tima oportunidade de ensino de
programagao computacional, ferramenta de pesquisa de grande parte dos
pesquisadores contemporaneos. Por ultimo, mas ndo menos importante, existem
diversas publicagcbes de pesquisadores de renome e muitas outras formas de
comunicagao sobre o tema, destinadas ao publico leigo, justificadas pelo grande
interesse que desperta na populagcdo, porém, nem sempre possibilitam a
compreensdo dos conceitos cientificos. E necessario que a escola assuma a tarefa
de discutir temas contemporaneos para que eles sejam efetivamente

democratizados.
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3.1.1- Caos e a Filosofia da Ciéncia

A palavra Caos tem diversas conotagdes na linguagem usual, porém, sua
utilizacdo para definir um comportamento dinamico foi proposta por Tien-Yen Li e
James A. Yorke, num artigo de 1975 intitulado Period Three Implies Chaos.
Concebida em meio a grandes controvérsias suscitadas pela Relatividade e pela
Mecanica Quéntica, no inicio do século XX, a Teoria do Caos so foi reconhecida,
enquanto tal, nas décadas de 1960 e 1970. Teve uma breve ascensao no plano da
divulgacao cientifica nas décadas de 1980 e 1990, mas, ndo chegou a ser
incorporada como area fundamental nos programas de Ensino Superior e nem,
consequentemente, de Ensino Médio.

ApoOs alguns anos trabalhando com alunos de Licenciatura que ja exercem a
profissdo de professor no Ensino Médio € possivel perceber que adotam uma visao
de Ciéncia bastante limitada. Influenciados pela resolugao de problemas “de lapis e
papel’, véem o mundo de forma completamente deterministica. Depositam uma
confianca excessiva nas leis fisicas. Acreditam na existéncia de comprovacgao
experimental das teorias, mas evitam se confrontar com as dificuldades praticas de
se obter dados experimentais. Assim, as condi¢des iniciais sdo sempre valores muito
bem definidos e a “resposta” final inquestionavel. Essa visdo dificulta-lhes a
compreensao de leis quanticas e relativisticas, que de alguma forma contradizem as
leis de Newton. Desconhecem a fragilidade das préprias leis classicas no que se
refere as reais possibilidades de previsibilidade de uma lei deterministica. Muitos ja
ouviram falar na Teoria do Caos, mas, a maioria preserva o sentido do senso comum
de completa desordem e aleatoriedade (veja no Capitulo 4 desta tese). Os cursos de
Licenciatura em Fisica nado contribuem satisfatoriamente para modificar essa visao.
Provavelmente pela sofisticagdo matematica e pela forte dependéncia dos
programas de computador, nas universidades essa teoria tem permanecido restrita a
pesquisadores especialistas e seus alunos de pos-graduagao e iniciagao cientifica,
apesar do grande interesse e frequentes especulag¢des que provoca.

A contribuicdo que esta teoria oferece para a Filosofia da Ciéncia é de
extrema importancia para a formacao de professores. Desenvolvida no seio das
equagdes deterministicas classicas (equagbes diferenciais ordinarias), que
supostamente teriam o poder de prever o comportamento de um sistema em

qualquer escala de tempo, a Teoria do Caos vem revelar a existéncia de sistemas
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deterministicos, continuos e discretos, cujo comportamento €& praticamente
imprevisivel devido a grande sensibilidade a mudangas nas condigdes iniciais, apos
um certo intervalo de tempo. A percepcado de que o poder de previsibilidade da
Ciéncia € limitado pode modificar a visdo de Ciéncia ainda predominante em
professores de Fisica (LUFFIEGO, 1994). A compreensdo da sensibilidade as
condi¢gdes iniciais balanca a concepgcdo de que fendmenos imprevisiveis sao
descritos somente por sistemas aleatérios. Os sistemas deterministicos também

podem se tornar imprevisiveis.

Tocamos ai no coragdao do problema: a propriedade que certas fungbes nao-
lineares possuem de amplificar exponencialmente qualquer erro, por minimo que
seja, impede qualquer predicdo a longo prazo e acarreta um comportamento
erratico, que parece obedecer apenas as regras do acaso, apesar do
determinismo estrito dessas fungdes. Esta propriedade de amplificagédo
exponencial dos desvios, que reconcilia as nog¢des de determinismo e de
imprevisibilidade, € chamada de "sensibilidade as condigbes iniciais" ou SCI. Para
bem identificar, do ponto de vista da semaéntica, esse comportamento erratico
ligado a um processo determinista entre outros comportamentos imprevisiveis,
"aleatorios", ligados, pelo contrario, a processos muito mais complexos e nao-

deterministas, consagraram-lhe o adjetivo "caético". (BERGE, 1994:74)

A caracteristica mais surpreendente revelada pelo estudo dos sistemas
dindmicos nao-lineares foi a existéncia de sistemas deterministicos com
comportamento proximo de aleatério. Essa constatacdo permitiu equacionar
deterministicamente fendmenos até entdo considerados aleatérios (como a
turbuléncia em fluidos, por exemplo). Para entender a diferengca entre um sistema
aleatdrio e um sistema cadtico recorre-se ao conceito de entropia de Kolmogorov-
Sinai, que mede a “taxa de produgdo de informagdo no sistema” (FIEDLER-
FERRARA, 1994). Num sistema “regular” ndo ha variagao na informagéo, portanto, a
entropia de Kolmogorov-Sinai tem valor zero. Num sistema aleatdrio (estocastico),
ao contrario, existe uma grande produgao de informacao e a entropia tende a infinito.
Ja nos sistemas caadticos, a entropia de Kolmogorov-Sinai tem um valor positivo finito,
uma vez que ha producdo de informagao devido a sensibilidade as condi¢des iniciais.

James Gleick (1987) cita uma afirmacgao contundente de Robert May, sobre a
omissao da discussdo do comportamento dos sistemas nao-lineares na formacgéao

cientifica nos anos setenta, que ainda se aplica a formacao cientifica atual.
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A ciéncia do caos deveria ser matéria de ensino, sustentava ele. Era tempo de se
reconhecer que a educagao padrdo de um cientista dava a impressao errénea. Por
mais complexa que a matematica linear pudesse ser, com suas transformadas de
Fourier, suas fungbes ortogonais, suas técnicas de regressado, May afirmava que
ela inevitavelmente enganava os cientistas sobre o mundo, onde predominava a
nao-linearidade. "A intuicdo matematica assim desenvolvida prepara mal o
estudante para enfrentar o comportamento bizarro evidenciado pelo mais simples
dos sistemas discretos nao lineares", escreveu ele.

"Nao s6 na pesquisa, mas também no mundo cotidiano da politica e da economia,
estariamos todos melhores se um maior numero de pessoas compreendesse que
os sistemas nao-lineares simples ndo dispéem necessariamente de propriedades
dindmicas simples". (GLEICK, 1987:75)

Declaragbes desta natureza nos permitem levantar a hipétese do surgimento
de uma nova concepcao de ciéncia, menos confiante no determinismo, mais atenta
as variagdes bruscas dos fendmenos regidos por equacgdes nao-lineares, inclusive o
proprio meio ambiente, cujo comportamento futuro pode nos reservar surpresas
imprevisiveis. A utilizagdo dos computadores na simulagcdo do comportamento
futuro de sistemas cadticos, a partir dos anos sessenta, veio a revelar um perigo
eminente de desequilibrio ecoldgico até entdo ndo tdo bem equacionado.

Ao introduzir novos meétodos de pesquisa dos sistemas néo-lineares utilizando
computadores, a matematica do caos contribuiu também para o surgimento de uma
nova episteme, uma nova maneira de produzir conhecimento, na qual a realidade
virtual se converte em conhecimento cientifico. Pierre Lévy (1993) fala em uma nova
“ecologia cognitiva”, inaugurada pela introdugdo dos computadores na construgao da
cultura, fazendo surgir uma forma diferente de conhecimento, o “conhecimento por

simulagao”.

Um modelo digital ndo é lido ou interpretado como um texto classico, ele
geralmente é explorado de forma interativa. Contrariamente a maioria das
descrigdes funcionais sobre papel ou aos modelos reduzidos analdgicos, o modelo
informatico é essencialmente plastico, dindmico, dotado de uma certa autonomia
de agdo e reagcdo. Como Jean-Louis Weissberg observou tdo bem, o termo
simulagéo conota hoje esta dimensao interativa, tanto quanto a imitagdo ou a farsa.
O conhecimento por simulagao € sem duvida um dos novos géneros de saber que

a ecologia cognitiva informatizada transporta. (LEVY, 1993:121)
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Gleick (1987) expressa a hipotese de uma mudanga epistemoldgica ao
constatar a formacao de uma comunidade de cientistas engajados na pesquisa do

comportamento cadtico utilizando computadores.

O caos tornou-se nio apenas teoria, mas também método; ndo apenas um canone
de crengas, mas também uma maneira de fazer ciéncia. O caos criou sua técnica
prépria de usar computadores, técnica que nao exige a enorme velocidade dos
Crays e Cybers, mas até favorece terminais modestos que permitem interagéo
flexivel. Para os pesquisadores do caos, a matematica tornou-se uma ciéncia
experimental, com o computador substituindo os laboratérios cheios de tubos de
ensaio e microscopios.(GLEICK, 1987:34)

A existéncia de uma comunidade cientifica, compartilhando métodos e teorias,
leva este autor a identificar uma espécie de “matriz disciplinar” paradigmatica. Para
ele, o Caos provocou uma revolugao no meio académico. Uma revolugao cientifica
geralmente esta associada a uma mudanga na episteme.

Mesmo discordando das opinides desses autores sobre as implicagdes
epistemoldgicas, temos que admitir que os computadores exercem um papel crucial

na pesquisa cientifica contemporanea.

3.1.2- Caos e computador

O caos torna a programagdo computacional ndo s6 necessaria como
imprescindivel na educacéao cientifica, uma vez que € uma ferramenta importante na
producdo do conhecimento. Seymor Papert (1994), ao discutir uma classificagao
para os modos de uso do computador na escola, utiliza a proposta presente no livro
Computers in schols: tutor, tutee, tool, de Ed Taylor para argumentar que aprender a

programar € aprender mais profundamente sobre o computador.

O termo tutor nomeia a imagem mais comum do computador na Educagdo. O
termo pupilo (tutee), por outro lado, refere-se a uma metafora que empreguei
freqientemente ao pensar sobre programagéo como ensinar o computador. Todo
professor sabe que um bom modo de aprender um assunto € dar um curso sobre
ele; sendo assim, meio de brincadeira, sugeri que uma crianga poderia obter um
pouco do mesmo tipo de beneficio "ensinando", ou seja, programando o

computador.
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Uma classificacdo um pouco diferente que foi utilizada com freqiiéncia - e
cujo autor original ndo consegui identificar - fala sobre "aprender com o
computador; aprender do computador e aprender sobre o computador”. O termo
com corresponde nitidamente a ferramenta, e do, ao tutor. O relacionamento entre
sobre e pupilo € menos direto, mas ainda existe, no sentido de que ser capaz de
programar um computador é sinénimo de aprender mais profundamente sobre
como ele funciona do que é necessario através dos outros dois modos de uso.
(PAPERT, 1994:143)

Acreditamos que a simples manipulagao do programa “fonte” ja contribui para
desmistificar a programagdo e melhorar o entendimento sobre o proprio
funcionamento do computador. O aprimoramento da interface grafica, tornado-a
cada vez mais amigavel, com janelas e icones, oculta a contribuigdo humana na
eficiéncia dessas maquinas. Entender as linhas de comando equivale a identificar a
pessoa do programador por tras da maquina. Alterar dados de entrada em um
programa fonte €& mais esclarecedor que preencher dados em uma planilha
eletrbnica, por exemplo. Ter acesso e poder modificar as linhas de comando pode
contribuir para a compreensao do funcionamento do computador, uma vez que ele
precisa de um software “compilador” e uma linguagem bem estruturada para

interpretar e executar as agbes programadas.

3.1.4- Divulgacao Cientifica da Teoria do Caos

A Teoria do Caos mereceu a dedicacdo de diversos pesquisadores no
trabalho de divulgacao. Cientistas do quilate de Edward Lorenz, Pierre Bergé, lan
Stewart, llya Prigogine, David Ruelle, entre outros, e do jornalista James Gleick, se
dispuseram a escrever sobre Caos para o publico leigo. Essas publicagdes
contribuiram para gerar um grande interesse na populagao. Escritas com um minimo
de representacdo matematica, contribuiram para popularizar diversos conceitos
relacionados com o tema: efeito borboleta, atrator estranho, fractal, etc.

Além das publicagdes em livro, este tema esta presente em diversos outros
meios de comunicacgdo: filmes, reportagens de televisdo, histérias em quadrinhos,
Internet, etc. Um bom exemplo € o artigo ‘Surfando’ no Caos (MACAU e GREGOBI,
2004) na revista Ciéncia Hoje de maio de 2004, onde os autores mostram uma

aplicacdo da Teoria do Caos na definigdo de trajetérias na exploragdo espacial.
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Numa edigao especial, de marcgo/abril de 1992, essa mesma revista publicou um
numero inteiramente dedicado ao tema Caos, com diversos outros exemplos.

Infelizmente esses meios de comunicacdo, principalmente a Internet, tém
contribuido também para divulgar concepgdes equivocadas do conceito de Caos,
reforcando a associagdo simplista de caos com a auséncia total de regras,
confundindo o comportamento cadtico com o aleatério. Por estar sendo aplicada em
diversas areas de pesquisa e pelo impacto que tem a palavra caos, em seu sentido
usual de completa desordem, a Teoria do Caos tem servido de modelo para a
explicagdo dos mais inusitados fendmenos.

Por mais fidedignos que sejam os conceitos apresentados nas publicagdes de
cunho de divulgacdo ou nas paginas da Internet, seu carater eminentemente
informativo n&o possibilita a construgao de um conhecimento critico. Muitos aspectos
importantes da histéria, da filosofia e dos proprios conceitos envolvidos ficam
diluidos até pelo excesso de informacdes. A escola tem a responsabilidade de fazer
com que os conhecimentos cientificos sejam apreendidos e utilizados na
compreensao da realidade. Cabe ao professor problematizar e discutir com seus
alunos temas contemporaneos para esclarecer os aspectos importantes e reduzir os
equivocos que possam ser provocados pela divulgagao inapropriada.

Nos itens seguintes deste capitulo procuramos destacar os aspectos que
consideramos mais relevantes para a compreensao do tema Caos, que nem sempre

s&o os mais divulgados.

3.2- Hist6ria da Teoria do Caos

O estudo qualitativo dos sistemas dindmicos nao-lineares foi modificado
radicalmente entre as décadas de 1960 e 1970, com o desenvolvimento de novas
técnicas matematicas e a utilizacdo dos computadores, ndo mais como maquinas de
fazer calculos, mas como um ambiente de pesquisa cientifica. Essa modificacéo foi
tdo radical que pode-se considerar ter havido uma verdadeira “revolu¢céo” no estudo
dos sistemas dinamicos. Uma enorme comunidade aderiu a essa “nova ciéncia” em
um intervalo de tempo muito curto, chegando a ser tema de cerca de 4000
publicagdes em 15 anos, nas mais diversas areas do conhecimento (DRESDEN,

1992a). No entanto, as principais caracteristicas do comportamento cadtico
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comecaram a ser percebidas desde o final do século XIX, quando surgiram as

primeiras contestacdes a respeito da capacidade de previsao da Ciéncia.

3.2.1- Determinismo e imprevisibilidade

As contribui¢cdes de Isaac Newton (1643-1727) ao calculo diferencial e integral,
suas trés leis de movimento e sua teoria da gravitagdo universal levaram alguns
cientistas a depositarem um excesso de confianca na capacidade de a ciéncia fazer
previsdes. O retorno de um cometa, hoje conhecido pelo sobrenome do astrénomo
inglés que calculou a sua 6rbita, Edmund Halley (1656-1742), viria a reforgar essa
confianca. Outro sucesso de previsdo na astronomia foi a descoberta do planeta
Netuno, previsto matematicamente por Urbain-Jean-Joseph Le Verrier (1811-1877) e
posteriormente observado por Johan Gottfried Galle (1812-1910) e John Couch
Adams (1819-1892). Um exemplo classico de confianga no determinismo € a
afirmacdo do matematico, astrobnomo e fisico francés Pierre Simon Laplace (1749-

1827) em Essai Philosophique sur les Probabilités, de 1814

Uma inteligéncia que, para um instante dado, conhecesse todas as forcas
de que esta animada a natureza, e a situagao respectiva dos seres que a
compdem, e se, além disso, essa inteligéncia fosse ampla o suficiente para
submeter esses dados a analise, ela abarcaria na mesma férmula os
movimentos dos maiores corpos do Universo e os do mais leve atomo:
nada seria incerto para ela, e tanto o futuro como o passado estariam
presentes aos seus olhos. O espirito humano oferece, na perfeicdo que foi

capaz de dar a astronomia, um pequeno esbog¢o dessa inteligéncia.”

Essa inteligéncia “ampla o suficiente” € conhecida como “o deménio de
Laplace”. Um século depois, a confianca na capacidade de previsdo da ciéncia
comegava a ser abalada. Na Mecanica Quantica a descricdo de fendmenos
microscopicos passava a ter uma descricao de carater essencialmente probabilistico.
Mas as limitagdes do determinismo atingiram também os fendmenos macroscépicos
(SILVEIRA, 1993). Alguns cientistas, principalmente o matematico, fisico e filésofo
francés Jules Henri Poincaré (1854-1912), comegaram a perceber que a dificuldade
de resolugdo apresentada por certos sistemas dinamicos ndo estava limitada a
quantidade de técnicas até entao existentes, mas havia limitagdes intrinsecas, diante

das quais se podia demonstrar, por exemplo, que certos sistemas sequer admitem



41

solugdo analitica, ndo sao “integraveis”. O estudo desses sistemas sO pode ser
realizado impondo-se condi¢des particulares ou por solugdes numericas, na época,
ainda sem a ajuda dos computadores, muito trabalhosas.

E o caso do sistema envolvendo trés corpos que se atraem através da forca
gravitacional — um problema de mecéanica celeste que, no caso de dois corpos, foi
tdo bem resolvido por Newton. Poincaré enfocou esse problema no seu famoso
ensaio de 1890 Sur le Probléme des Trois Corps et les Equations de la Dynamique e
na sua colegdo de trés volumes Méthodes Nouvelles de la Mécanique Céleste,
produzida entre os anos de 1892 e 1899. Ele provou que o problema de trés corpos
de forma geral néo é integravel, pois ndo existem “integrais adicionais” para resolver
o sistema (DRESDEN, 1992b). Somente alguns casos particulares sao integraveis.
Poincaré, entao, desenvolveu novos métodos qualitativos de analise matematica que
deram origem a “topologia”.

Uma outra caracteristica presente no problema de trés corpos, para certos
parametros, viria a perturbar definitivamente a confianga na predicéo: a sensibilidade
apresentada em relacao as condigdes iniciais. Essa sensibilidade levou Poincaré a
refletir sobre a possibilidade do conhecimento exato da situagdo inicial e as
consequéncias sobre o comportamento final. Ele observou em Science et Méthode,
de 1908:

Uma causa muito pequena, que nos passa despercebida, determina um
efeito consideravel que nao podemos deixar de ver, e entdo dizemos que o
efeito € devido ao acaso. Se conhecéssemos exatamente as leis da
natureza e a situacado do universo no momento inicial, poderiamos prever
exatamente a situacdo desse mesmo universo no momento seguinte.
Contudo, mesmo que as leis naturais ja ndo tivessem segredos para nos,
ainda assim poderiamos conhecer a situacdo aproximadamente. Se isso
nos permitisse prever a situagdo seguinte com a mesma aproximagao,
seria tudo o que precisariamos, e diriamos que o fendmeno tinha sido
previsto, que é governado por leis. Mas nem sempre é assim; pode
acontecer que pequenas diferencas nas condigbes iniciais produzam
diferengcas muito grandes nos fendmenos finais. Um pequeno erro nas
primeiras produzira um erro enorme nas ultimas. A previsdo torna-se

impossivel.
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Suas observagdes estavam bem proximas da caracterizacdo do
comportamento cadtico. Algumas ferramentas hoje utilizadas no estudo dos
sistemas dindmicos, em particular no comportamento cadtico, foram criadas ou
tiveram seu embrido nos trabalhos de Poincaré. Uma dessas ferramentas, que
permite analisar sistemas dinamicos tridimensionais com métodos analogos aos
utilizados num plano, observando o comportamento de uma trajetéria em sua
vizinhanga, € o “mapa de Poincaré”. Outra ferramenta, desenvolvida mais
profundamente pelo fisico e matematico russo Aleksandr Mikhailovich Lyapunov
(1857-1918) e a escola de Gorki (hoje Nizhny Novgorod, na Russia), surgiu de uma
nova conceituacéo de estabilidade: solugdes estaveis eram distinguidas de solugdes
instaveis por um “coeficiente caracteristico”, hoje conhecido como “expoente de
Lyapunov”. O expoente de Lyapunov mede a velocidade de divergéncia — ou de
convergéncia — de duas trajetoérias vizinhas no espago de fase.

lldeu de Castro Moreira (1992 e 1993) acrescenta que James Clerk Maxwell
(1831-1879), vinte anos antes de Poincaré, ja havia advertido a comunidade
cientifica da época sobre a impossibilidade de previsdes precisas mesmo em
sistemas de poucas particulas. Maxwell ndo sé percebeu esta caracteristica nos
sistemas fisicos como arriscou-se a tecer consideragoes filosoficas sobre o livre-
arbitrio e as limitagbes do determinismo.

David Ruelle alinha ao trabalho de Poincaré outros dois cientistas franceses
que contribuiram na percepc¢ao da sensibilidade as condicdes iniciais: Jacques
Hadamard (1865-1963) e Pierre Duhem (1861-1916).

Num livro para o grande publico editado em 1906, Duhem intitulou um
paragrafo: Exemplo de dedugdo matematica para sempre inutilizavel.
Como ele explica, essa dedugcdo matematica é o calculo de uma trajetéria
sobre o bilhar de Hadamard. Ela € "para sempre inutilizavel" porque uma
pequena incerteza, necessariamente presente na condicdo inicial, da lugar
a uma grande incerteza sobre a trajetoria calculada se esperarmos por um
tempo suficientemente longo, e isso torna sem valor a predigdo. (RUELLE,
1991:66)

Hadamard, Duhem e Poincaré perceberam a existéncia desses sistemas
dindmicos nao-lineares com sensibilidade as condicdes iniciais, porém essa
descoberta ndo repercutiu imediatamente sobre a comunidade cientifica. Ruelle
discute duas razdes que considera terem sido responsaveis pelo enorme atraso na
repercussao das idéias de Poincaré e subentende uma terceira razao: a inexisténcia

dos computadores.
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Para o intervalo surpreendente que separa Poincaré e os estudos modernos do
caos, vejo duas razdes. A primeira é a descoberta da mecéanica quéantica, que
revolucionou o mundo da fisica e ocupou todas as energias de varias geragdes de
fisicos. ...

Vejo uma outra razao para o esquecimento em que cairam as idéias de Hadamard,
Duhem e Poincaré: elas vieram muito cedo, ndo existiam ainda os meios de
explora-las... E preciso notar também que, quando n&o conseguimos tratar
matematicamente um problema, sempre podemos estuda-lo numericamente pelo
computador. Mas este método, que desempenhou um papel essencial no estudo

do caos, evidentemente nao existia no inicio do século XX. (RUELLE, 1991:68)

Na realidade, apesar de frequentemente revisitados, até recentemente os
trabalhos de Poincaré ndo foram mobilizados de maneira integrada. O sucesso dos
sistemas dinamicos lineares, com solu¢ao analitica, concentrou a atencao de varias
geragbes de cientistas. Stewart comenta, com certa dose de ironia, como vinham

sendo tratados alguns problemas envolvendo equagdes nao-lineares.

Na época classica, a falta de técnicas para fazer face a nao-linearidades, o
processo de linearizagao foi levado a tais extremos que muitas vezes tinha lugar
enquanto as equagodes estavam sendo formuladas: a equacéao classica do calor é
linear, antes mesmo que se tente resolvé-la. Acontece que o fluxo de calor real
nao o é, e, segundo pelo menos um especialista, Clifford Truesdell, por maior que
tenha sido o bem que fez para a matematica, a equagao classica do calor sé
causou prejuizo a fisica do calor. (STEWART, 1989:92)

Embora tenha sido percebido desde a época de Poincaré, o comportamento
caodtico em sistemas nao-lineares s6 foi reconhecido, enquanto tal, no inicio dos
anos de 1960.

3.2.2- A ndo-linearidade no estudo de populagdes - 0 mapa logistico

Em meados do século XIX o matematico belga Pierre Francois Verhulst
(1804-1849) acrescentou um termo nao-linear a equagdo de evolugao de
populagdes sugerida por Thomas Robert Malthus (1766-1834), considerando um
fator de mortalidade proporcional ao quadrado da populagcdo num determinado
instante. Entre os anos de 1970 e 1980 o fisico australiano Robert May retomou o

trabalho de Verhulst e explorou a equagao logistica em sua forma discreta, o “mapa
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logistico”. Esse mapa, representado por uma equagdo simples com um
comportamento complexo, apresenta as principais caracteristicas do Caos.

Num capitulo onde avalia as aplicagdes do Caos em Biologia, particularmente
0 mapa logistico, lan Stewart reflete sobre a demora da percepgéo das propriedades

do Caos.

Penso que a resposta €, em parte, que uma visdo generalizada da significacdo do
caos teve que esperar até ser descoberta por pessoas que lidavam com sistemas
simples o suficiente para permitir a percepgéo de generalidades, em contextos
ligados a aplicagbes praticas, e num momento em que os computadores tornavam
faceis os estudos numéricos. (STEWART, 1989:288)

Entre 1973 e 1977 foram realizadas varias conferéncias investigando o
comportamento complicado de mapas iterativos, mas pode-se considerar de
especial importancia a conferéncia realizada pela Academia de Ciéncias de New
York, entre 31 de outubro e 4 de novembro de 1977, intitulada Bifurcation Theory
and Aplications in Scientific Disciplines, organizada por Okan Gurel. Essa
conferéncia foi dedicada a Eberhard Hopf pelo seu 75° aniversario e consagrou
Edward Lorenz pelo seu artigo de 1963, finalmente retomado. Reuniu 74 autores,
entre eles varios estudantes de David Ruelle, de Steve Smale, pesquisadores
experimentais e tedricos da estabilidade hidrodinamica, Benoit B. Mandelbrot, Robert
May, James A. Yorke, fisicos da teoria sinergética de Herman Haken, em Stutgart,
quimicos da escola das “estruturas dissipativas” de llya Prigogine, economistas,
bidlogos e varios outros (AUBIN e DALMENICO, 2002).

3.2.3- Edward Lorenz e o Efeito Borboleta

A revelacdo mais convincente do comportamento cadtico aplicado a um
problema pratico veio através de uma simulacdo em computador realizada por
Edward Norton Lorenz, cujos resultados foram publicados num artigo de 1963
intitulado Deterministic Nonperiodic Flow. Lorenz simulou o resultado obtido por
Barry Saltzmann, que simplificou extremamente o problema da convecgao
atmosférica até chegar a um sistema com apenas trés variaveis dinamicas, passivel
de solugdo numérica confiavel e rapida para os computadores da época. Em suma,
ele escreveu as equacgdes simplificadas da convecgao térmica que ja encontramos
com o nome de Rayleigh-Bénard: o ar aquecido pelo Sol sobe e se resfria na alta

atmosfera, torna a descer, e o ciclo se repete ao infinito. O modelo simplificado que
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dele propde Lorenz faz intervirem apenas trés variaveis. Simplificado a esse ponto,
podemos adivinhar que ele ndo sera muito util para previsdes atmosféricas reais. No
entanto, ele possui os ingredientes necessarios para ser representativo de
movimentos atmosféricos (é bem verdade que num caso extremamente particular!);
por outro lado, ele constitui 0 modelo teérico de caos determinista mais célebre e
mais estudado. As trés variaveis do modelo de Lorenz sao a temperatura (do ar), a
velocidade (do vento) e uma terceira caracteristica da dinédmica, ligada a maneira
como a temperatura varia com a altitude (BERGE, 1994).

Tendo que recomecgar seus calculos no disputado computador Royal McBee
LPG-300 de que dispunha, decidiu introduzir um valor impresso ja obtido
anteriormente e continuar o processamento computacional a partir daquele ponto.
Os valores introduzidos, no entanto, tinham um numero de digitos menor que o
padrdao da maquina. Depois de poucas iteragbes, a seqiéncia que obteve nao
coincidia com a anterior. Ao descartar a possibilidade de haver um defeito na
maquina ou algum erro de digitagdo dos dados de entrada, concluiu que se tratava
de uma propriedade daquele sistema de equagdes. A simples supressédo de alguns
digitos nos dados iniciais provocara um grande desvio nos resultados. AUBIN e
DALMENICO (2002) observam que Lorenz ja esperava esse comportamento, ao
contrario do que muitos historiadores divulgam, que ele teria se surpreendido apos ir
tomar um café, ou que teria introduzido no computador os numeros impressos
casualmente faltando algarismos.

A importancia de Lorenz esta em utilizar o computador como uma forma de
modelagem cientifica, deixando de ser apenas uma calculadora gigante e passando
a ser um meétodo experimental, heuristico. Lorenz usa o computador para introduzir
duas inovagdes: provar a propriedade da sensibilidade as condi¢des iniciais (depois
chamado de efeito borboleta) e exibir a surpreendente imagem do “atrator”, sugerida
por uma descricdo verbal, mas um tanto confusa, por Poincaré. As conclusdes
apresentadas em seu trabalho de 1963 podem ser resumidas em duas fundamentais:
1) a sensibilidade as condi¢des iniciais € uma caracteristica intrinseca de certos
sistemas dindmicos nao-lineares e 2) equagbes simples podem gerar
comportamentos complexos (AUBIN e DALMENICO, 2002). Essa revelagdo passou
despercebida por quase dez anos por ter sido publicada no Journal of The
Atmospheric Sciences, uma revista de Meteorologia pouco consultada pelos fisicos e

matematicos.
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A metafora da borboleta que provoca um tornado nasceu em uma palestra
apresentada por Lorenz no 139° Encontro da Associacdo Americana para o Avango
da Ciéncia, em Washington, D.C, em 29 de dezembro de 1972, intitulada
Predictability: Does the Flap of a Butterfly's Wings in Brazil set off a Tornado in
Texas? (Previsibilidade: A Batida das Asas de uma Borboleta no Brasil provoca um
Tornado no Texas?), publicada pelo autor em seu livro The Essence of Chaos. A
escolha do Brasil e do Texas se deve ao efeito sonoro das combinacdes de palavras
(butterfly-Brazil, tornado-Texas) e ao fato de estarem localizados em hemisférios
diferentes, o que dificulta a analise do efeito do bater das asas (LORENZ, 1995). O
autor ndo responde a questao que levanta, mas a borboleta viria a se transformar
num simbolo de sensibilidade as condi¢des iniciais. O sucesso dessa metafora se
deve também a aparéncia de borboleta na representacdo do atrator de Lorenz no
plano XZ (Figura 1) e a grande repercussao do livro de James Gleick, onde o “Efeito

Borboleta” aparece como titulo do primeiro capitulo (HILBORN, 2004).
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Figura 1 — O atrator de Lorenz no plano XZ.

Em setembro de 1973, em Toulouse, organizado por Cristian Mira, uma
conferéncia internacional intitulada Transformations Ponctuelles et Applications
reuniu os pioneiros da Ciéncia nao-linear como M. Hénon, J. H. Bartlet, C. Froeschle
e também alguns cientistas soviéticos, incluindo B. V. Chirikov. A caracteristica
principal dos trabalhos dessa conferéncia foi 0 uso proeminente do computador em
problemas de Mecéanica Celeste e projetos de Aceleradores de Particulas. Entre
1964 e 1974 essa linha de pesquisa estava relacionada a problemas praticos,
postulados por diversas areas de engenharia que chegaram a desenvolver métodos
matematicos proprios para computagédo (AUBIN e DALMENICO, 2002).
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3.2.4- A ferradura de Steve Smale e o atrator estranho

Além do trabalho de Lorenz, Bergé enumera trés trabalhos importantes, entre
o fim dos anos 1960 e o comego dos anos 1970, que marcam o nascimento da
Teoria do Caos: 1) o artigo do matematico norte-americano Steve Smale de 1967:
Differentiable Dynamical Systems; 2) o artigo do matematico e astrébnomo francés
Michel Hénon com seu colaborador Carl Heiles, de 1969: Numerical Exploration of
the Restricted Problem; 3) o artigo de David Ruelle e Floris Takens, de 1971: On the

Nature of Turbulence.

1) Trabalhando com sistemas dindmicos discretos, em 1967, Smale percebe o
mecanismo topoldgico responsavel pelo comportamento erratico de sistemas
aparentemente bem comportados. Esse mecanismo veio a ser conhecido pela
sucessao de duas transformagdes geométricas do “espago de fase”, estique e dobre,
responsaveis pelo mapeamento que ficou famoso por gerar uma figura parecida com
uma ferradura. Ruelle cita esse artigo como sendo a influéncia mais decisiva na
descoberta dos “atratores estranhos” e reconhece a influéncia de Smale sobre toda
uma geracao de pesquisadores, da qual fez parte. O proprio Smale identifica, em um
artigo de 1998, intitulado Chaos: find a Horseshoe in the Beaches of Rio, a
confluéncia de trés “tradigdes” de pesquisa em seu trabalho: (a) a primeira diz
respeito ao estudo realizado pelos matematicos ingleses Mary Cartwright (1900-
1998) e John Littlewood (1885-1977), que investigavam a equagao desenvolvida por
Balthasar van der Pol; (b) a segunda vem de George David Birkhoff (1884-1944), um
dos raros matematicos norte-americanos que estudava os trabalhos de Poincaré e
professor do jovem Edward Lorenz, no Massachussets Institute of Technology, por
um breve periodo; (c) a terceira, o trabalho de matematicos soviéticos da Escola de
Gorki aos quais Smale teve uma primeira introdugdo em Princeton, logo apos a
segunda guerra mundial, através de um grupo liderado por Solomon Lefschetz. Essa
escola tem inicio nos anos 1930 com Alexander Andronov (1901-1952) e Lev
Pontryagin (1908-1988).

(@) SMALE (1999) conta que estava no Rio de Janeiro quando leu uma carta de
Norman Levinson sobre os resultados que Cartwright e Littlewood tinham obtido,
contrariando conclusdées suas publicadas recentemente. A equacdo de van der
Pol,..., € um oscilador nao-linear. Cartwright e Littlewood demonstraram que, sob
condi¢cbes adequadas, um oscilador forcado de van der Pol exibe um complicado
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movimento aperiddico. Hoje podemos ver que essa foi uma das primeiras
descobertas do caos. Seu trabalho foi parte do esforco de guerra. Eletrénica
significava radar, e nao foi por coincidéncia que a equacdo de van der Pol surgiu no
campo da eletrdnica (STEWART, 1989:161). O contato com esses resultados o
levaram a descobrir o mecanismo da ferradura.
(b) A influéncia de Birkhoff se fez por meio da leitura da coletdnea de obras da
biblioteca do Instituto Nacional de Matematica Pura e Aplicada (IMPA). Birkhoff havia
se aprofundado na “conjectura de Poincaré”, sobre a existéncia de “pontos
homoclinicos”, levando Smale a concluir que os “pontos homoclinicos” também
continham uma ferradura.
A histéria dos sistemas dindmicos, nesse periodo, também contou com a
colaboragdo de um brasileiro, Mauricio Peixoto (GARCIA, 2003), ainda hoje
pesquisador do IMPA. Peixoto trabalhava com Lefschetz, em Princeton. Utilizando
um tratamento topoldgico, em 1959, provou que a maioria dos sistemas
bidimensionais sdo “estruturalmente estaveis”. Naquele mesmo ano, apresentado
por Elon Chaves, recebeu no Rio de Janeiro o matematico Steve Smale. Seus
resultados impressionaram Smale.
(c) Foi através de Peixoto que Smale entrou em contato com a Escola de Gorki e 0
conceito de “estabilidade estrutural”’. Essa aproximagao ndo so o levou a solugao da
conjectura de Poincaré em dimensdes maiores que quatro, mas permitiu também
obter outros resultados em “topologia” (SMALE, 1999).

Além de Lyapunov, Andronov e Pontryagin, outro importante matematico

soviético foi Andrei Nikolaevich Kolmogorov (1903-1987).

Na area que nos diz respeito, ele é conhecido por ter previsto com sucesso a
reparticdo espectral das flutuagées de um fluido muito turbulento, uma contribuigéo
fundamental que explica como a energia das flutuagées turbulentas se reparte em
fungdo de sua escala espacial. Igualmente célebre é o teorema KAM (dos nomes
de Kolmogorov, Arnold e Moser), que trata da estabilidade dos regimes quase-
periédicos nos sistemas conservativos, como o problema dos trés corpos (1954). ...
Duas outras contribuicdes importantes de Kolmogorov relacionam-se com a area
do caos, o conceito de entropia de Kolmogorov e o de complexidade algoritmica
(1958) (BERGE, 1994:265)

Smale inaugurou uma linguagem prépria (com termos como difeomorfismo,
homeomorfismo, etc.) tornando-se quase incompreensivel para praticantes de outras

disciplinas. Somente quando comecgou a trabalhar com René Thom (criador da
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Teoria da Catastrofe), a partir de 1970, passou a ser entendido e aplicado em
Economia, Mecanica Celeste, Circuitos Eletronicos, Biologia, entre outros campos de

pesquisa.

2) O artigo do astrénomo do observatério de Nice, Michel Hénon, com seu
jovem colaborador Carl Heiles, deu uma solugdo elegante ao problema dos trés
corpos de Poincaré. Ficou demonstrado definitivamente que um sistema
conservativo de trés corpos pode manifestar comportamento cadtico. Hénon
interessou-se também pelo problema da turbuléncia em fluidos, para o qual

contribuiu com um modelo exemplar.

Alguns anos depois (1976), o mesmo M. Hénon e um de nds (Y. P.) propunhamos
uma iteragédo simples de duas dimensdes que permitia obter o famoso "atrator de
Hénon", que se tornou um modelo muito classico no estudo do caos dissipativo.
(BERGE, 1994:268)

3) No artigo de 1971, estudando um modelo para a turbuléncia em fluidos,
Ruelle e Takens identificaram um novo tipo de atrator e o chamaram de “atrator
estranho”. Esse trabalho teve um impacto consideravel na comunidade cientifica,
propiciando o aparecimento de diversos grupos de pesquisa em mecanica dos

fluidos. A referéncia principal dos autores era justamente Steve Smale.

E curioso saber que, como até confessou um desses autores, eles ndo conheciam
nem o artigo de Lorenz nem certas idéias de Poincaré acerca da instabilidade das
trajetérias. (BERGE, 1994:266)

Foi no contexto da pesquisa em modelos matematicos para a turbuléncia que
o comportamento cadtico comegou a sair do imaginario matematico e passou a

representar modelos para fenbmenos reais.

3.2.5- Turbuléncia, duplicacdo de periodo e a universalidade de

Feigenbaum

Os pesquisadores em Mecanica dos Fluidos vinham ha muito tempo tentando
um modelo para o fendmeno da turbuléncia. O artigo de Ruelle e Takens comecgava

a indicar uma nova direcao, identificando inconsisténcia matematica em modelos até
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entdo muito bem estruturados, como o modelo dos “modos”. A dupla de cientistas
nao se limitou ao trabalho tedrico e logo fez contato com uma equipe de cientistas
experimentais, trabalhando especificamente na questdo da rota para a turbuléncia.
O modelo matematico de Ruelle e Takens levava a crer que as sucessivas etapas
entre a passagem do regime estacionario para o turbulento eram marcadas por
descontinuidades muito mais bruscas que as previstas pelo modelo anterior. Mas até
entdo ndo passavam de resultados meramente matematicos.

Poincaré ja havia advertido sobre sistemas que se comportam de maneira
regular para alguns parametros e passam a ter comportamento erratico quando
esses parametros sao modificados, mas foi no estudo da transicdo do regime de
escoamento laminar para o turbulento que se desenvolveram grandes controveérsias
a respeito dessa propriedade. Varios modos de transigao foram identificados, entre
eles o modo “duplicacéo de periodo”.

O modo de transi¢cdo por duplicacdo de periodo, proposto por Mitchell
Feigenbaum quando estudava certas caracteristicas do mapa logistico, surgiu em
plena efervescéncia do nascimento do Caos e causou um grande impacto na
comunidade cientifica. Feigenbaum percebeu a existéncia de relagbes matematicas
“universais” entre as sucessivas bifurcagdes presentes nesse modo de transi¢ao. Foi
tdo grande a repercussdo dessa descoberta que pode-se inclui-la entre um dos
acontecimentos cientificos que se tornaram um verdadeiro fendmeno publicitario.
Um fato curioso é que o trabalho de Feigenbaum sequer tinha o rigor exigido pelos
matematicos, mas a beleza dos resultados e o aval de um resultado experimental
executado com grande rigor tecnoldgico por Albert Libchaber, o consagraram
definitivamente. Libchaber estudou a transicdo para a turbuléncia utilizando o hélio
liguido num compartimento muito pequeno, o que eliminava grande parte do “ruido”
dos sistemas fluidos, e obteve resultados experimentais muito favoraveis a intuicao
de Feigenbaum (AUBIN e DALMENICO, 2002).

3.2.6- Caos e Fractais

A pesquisa experimental forneceu uma base ainda mais sélida ao estudo do
Caos nos anos 1980, quando surgiram novos métodos matematicos de analise de
dados. Métodos que possibilitaram reconstruir um atrator num espago de fases n-
dimensional a partir de uma unica “série temporal” (0 mais utilizado € o método das

‘coordenadas retardadas”) e outros que permitiram medir a “dimensao” do atrator,
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cruciais para o estudo do comportamento de um sistema dindmico experimental. A
partir desses métodos tornou-se possivel a identificacdo de comportamentos

caoticos em experimentos reais.

... Em 1983, alguns fisicos tedricos — por um lado, P. Grassberger e |. Proccacia,
por outro lado a equipe americana de J. D. Farmer, E. Ott e J. A. Yorke —
propuseram, praticamente ao mesmo tempo, meios para calcular a dimensao
topolégica dos atratores reconstruidos com base em sinais experimentais.
(BERGE, 1994:272)

Os atratores estranhos geram figuras com “dimenséo fracionaria”, conhecidas
como Fractais. Através do calculo dessa dimensdo pode-se inferir algumas
caracteristicas do comportamento cadtico. Para se ter uma idéia de dimensao
fracionaria imagina-se uma linha de comprimento infinito, composta de pequenos
segmentos com orientagdes diferentes, que pode ser vista como uma linha muito
rugosa. Esta linha rugosa teria uma dimensdo entre um e dois. Uma propriedade
tipica dos Fractais € a auto-similaridade, ou invaridncia na mudanca de escala:
durante a evolugao do fractal formam-se figuras similares em diferentes dimensdes.
A relagcdo entre o comportamento caodtico e a dimensao fracionaria do atrator
estranho contribuiu para se estabelecer uma estreita, porém equivocada, ligagéo
entre o Caos e os Fractais: embora também tenha extensbes na teoria dos sistemas
dinamicos nao-lineares (diversas figuras fractais sao geradas por sistemas de
equacgdes nao-lineares), a historia dos Fractais e suas aplicagbes se desenvolveu de
forma totalmente independente da histéria do Caos. A grande maioria dos fractais
nao tem ligagdo com o comportamento caético.

Os anos de 1980 vieram consagrar um enorme desenvolvimento da Teoria do
Caos. James Gleick descreve os desdobramentos do sucesso da teoria nos meios
académicos no periodo de maior efervescéncia do estudo do Caos em um capitulo

intitulado Revolucgao.

Os caoticistas ou caologistas (esses neologismos eram ouvidos) comegaram a
surgir com desproporcional freqiéncia nas listas anuais de bolsas e prémios
importantes. Em meados da década de 80 um processo de difusdo académica
tinha levado os especialistas em caos a posigbes de influéncia nas burocracias
universitarias.(GLEICK, 1987:34)
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Mas, essa efervescéncia teve seu periodo aureo, conforme comenta RUELLE
(1991). Os resultados mais atuais na Fisica ndo tém provocado a mesma euforia de

décadas anteriores.

Esse sucesso foi benéfico para as matematicas, nas quais a teoria dos sistemas
dindmicos diferenciaveis ganhou com as idéias novas sem degradar a atmosfera
de pesquisa (a dificuldade técnica das matematicas torna dificil a enganagéo). Na
fisica do caos, infelizmente, o sucesso foi acompanhado de um declinio da
producgéo de resultados interessantes, e isso apesar dos anuncios triunfalistas de
resultados retumbantes. Quando as coisas se tiverem assentado e apreciarmos
sobriamente a dificuldade dos problemas que se colocam, talvez vejamos surgir
uma nova onda de resultados de alta qualidade.(RUELLE, 1991:98)

Mesmo passado 0 seu apogeu nos meios académicos, a Teoria do Caos
continua sendo utilizada por grupos de pesquisadores das mais variadas areas do
conhecimento. A seguir discutiremos os principais conceitos que constituem uma

espécie de “nucleo duro” da pesquisa na area.

3.3- O Caos Deterministico em Sistemas Dinamicos

A partir de discussbes com especialistas e do levantamento das concepcgdes
de estudantes de Licenciatura da Universidade Federal de Santa Catarina, no ano
de 2005, foram selecionados alguns conceitos basicos, considerados fundamentais
para a compreensao do comportamento cadtico e adequados para facilitar a
mudanga conceitual dos estudantes, para comporem um mini-curso destinado a
professores e futuros professores de Fisica. O mini-curso foi estruturado segundo a
metodologia dos trés momentos pedagogicos, discutida no Capitulo 1. Aqui
reproduziremos os conteudos do mini-curso a titulo de apresentar uma introdugao ao
Caos em sistemas dinamicos aos futuros leitores desta tese. O processo que nos
conduziu a elaboragao deste mini-curso sera discutido no Capitulo 4.

Os conteudos disponibilizados em nove paginas no site do Instituto de Fisica

da UFG < http://www.if.ufg.br >, no link para Cursos de Extensdo, foram utilizados

como suporte para o mini-curso desenvolvido no ambiente virtual Moodle do Instituto

de Fisica < http://docentes.if.ufg.br/moodle/ >, com o objetivo de evitar sobrecarregar
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o ambiente e facilitar o acesso aos conteudos. Os mesmos conteudos foram
disponibilizados para download em arquivos de texto. As primeiras duas paginas,
intituladas Apresentacao e Abertura, tiveram a fungao de preparar o inicio do curso.
Na pagina de Apresentagdo descrevemos a estrutura do curso, esclarecemos a
metodologia adotada, tecemos algumas consideracbes sobre a linguagem
FORTRAN e disponibilizamos o questionario inicial, o mesmo utilizado na primeira
versao do mini-curso (Anexo 1). Na pagina de Abertura esclarecemos algumas
denominagdes, disponibilizamos um texto destacando os principais acontecimentos
histéricos que deram origem a Teoria do Caos, com o mesmo conteudo do item 3.2
deste Capitulo, tutoriais para a utilizagdo dos programas a serem utilizados nas
simulagées em computador, links para download dos respectivos programas, bem
como o texto “Previsibilidade: A Batida das Asas de uma Borboleta no Brasil Provoca
um Tornado no Texas?” de Edward Norton Lorenz, tema da problematizagao inicial.
Para a ultima pagina, de Encerramento, estavam previstos os agradecimentos e
orientacdes para o aprofundamento sobre o tema, porém, essas tarefas foram
realizadas diretamente no Moodle.

Os tépicos abordados foram organizados em seis aulas, de modo a introduzir
0s conceitos basicos do caos deterministico a partir do estudo de trés sistemas
dinamicos: o mapa logistico, o péndulo e o sistema de equacdes de Lorenz. O
mapa logistico, além de ser um sistema historicamente importante, foi escolhido para
caracterizar os diferentes tipos de atratores. Por ser um sistema que apresenta uma
rota para o Caos conhecida como duplicacédo de periodo, torna-se um bom modelo
para a introdu¢do do conceito de atrator. Este sistema foi utilizado também como
exemplo para o calculo da dimenséo fractal e do expoente de Lyapunov. O
péndulo mecanico (simples, amortecido, e amortecido for¢ado) € um sistema
dindmico tridimensional com grande potencial didatico. Com ele torna-se possivel
discutir diversas caracteristicas do espaco de fase, bem como observar trés tipos
de atratores (de ponto fixo, ciclo-limite e estranho) e, principalmente, a
sensibilidade as condig¢des iniciais. A divisdo das aulas e o tratamento destinado
a cada aula foram orientados de modo a colocar em evidéncia o sistema de
equacgdes de Lorenz, pois, carrega um forte potencial didatico por ser o sistema
dindmico mais simples que possibilitou a Edward Norton Lorenz identificar a
sensibilidade da previsdo atmosférica como uma caracteristica intrinseca ao sistema,

constatagcao que foi popularizada com a metafora do “efeito borboleta”.
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Conforme discutiremos no Capitulo 4, para aplicar a metodologia dos trés
momentos pedagdgicos as aulas foram subdivididas em sete sec¢bes: Para refletir,
Teoria, Dedugdo Matematica, Pratica, Conclusdo, Avaliacido e Internet. A secgao
Internet ndo aparece em todas as aulas em funcdo dos conteudos serem muito

especificos. A seguir apresentamos as seis aulas.

3.3.1-Aulal- Mapa Logistico

Para refletir:

Seria possivel prever a evolugao da populacdo de uma espécie animal? Daria
para prever sua extingdo ou a estagnacao em um determinado numero de individuos?
Estas questdes preocupam tanto bidlogos quanto economistas ha varios séculos e
desde entdo muitos modelos matematicos foram criados para tentar respondé-las. O
modelo criado por Robert May, o Mapa Logistico, apresenta comportamento
periddico para determinados parametros e caotico para outros. Vamos ver como isso

€ possivel?

Teoria:

Uma das primeiras tentativas de prever o futuro de uma populagédo animal a
causar grandes polémicas foi o modelo Malthusiano, de 1798. Thomas Robert
Malthus (1766-1834), economista e demografo britdnico elaborou um modelo linear
onde o total da populagdo dependia exclusivamente das taxas de natalidade (A), de
mortalidade (B) e do numero de individuos (N). A expressdo matematica para este
modelo é:

dN
=~ =(A-B)N
™ (A-B)

que é uma progressao geomeétrica.

Em 1845 Pierre Frangois Verhulst (1804-1849), matematico belga, propés um
modelo nao-linear onde a mortalidade seria proporcional ao quadrado do numero de
individuos. Este modelo pode ser expresso pela equacao diferencial:

d—N=AN—BN2
dt

onde N é o nimero de individuos, A é a taxa de nascimentos e B a taxa de

mortalidade.
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Deducao matematica:

O modelo de Verhulst foi retomado em 1976 por Robert May, porém, nédo em
sua forma diferencial, mas em forma de mapa, onde cada valor € obtido a partir do
valor anterior:

N; = ANo — B N
Nz = AN; — BN

Nps+1 = AN, — BN, (1)
O maior valor positivo de N sera no limite onde a populacao sera extinta.
ANpax — BNma? = 0
= Npmax =0 ou Nps=A/B

Dividindo (1) por esse valor:

2
Nn+l =A Nn —B Nn Nméx
Nméx Nméx Nméx Nméx
Nn
X, =
Nméx
Xn+1 = AXp — Bxp2. A/B
A=u
Xn+1=MXn(1— Xp) (2)

A equacdo (2), conhecida como mapa logistico, onde os valores de x
representam porcentagens da populagdo ao longo do tempo, € uma equagao
deterministica: sua situacao futura sera determinada pelas condi¢des presentes. O
que chamou a atengcdo de May foi que o comportamento deste mapa varia
radicalmente para diferentes valores de y. O comportamento desse sistema passa
de periddico a cadtico devido a pequenas variagdes de .

Enquanto o comportamento do mapa logistico € periddico, € facil prever as
condigdes futuras, pois obedecem a uma certa regularidade que, a longo prazo, se
estabiliza e define um atrator. Mas, quando acontece o regime cadtico, qualquer
variagdo nas condi¢cbes presentes (condigdes iniciais) provoca grandes variagdes
nas condi¢cdes futuras. Como na pratica € muito dificil definir com exatidao as
condicdes iniciais, esse comportamento acaba comprometendo a previsibilidade do

sistema: apesar de deterministico, torna-se imprevisivel. O atrator perde qualquer
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regularidade, por isso é denominado atrator estranho. Veja um exemplo na seg¢ao
Préatica A.

A melhor maneira de observar a transigdo para o comportamento cadtico é
tragcando o conjunto de atratores do mapa logistico para diferentes valores de u. Esta
transicdo para o caos € conhecida como rota de duplicacdo de periodo. As
duplicagbdes ocorrem nos pontos de bifurcacdo. Bifurcacdo € um ponto onde ha

perda de estabilidade do atrator. Veja um exemplo na segao Pratica B.

Préatica A:
Iteragcdo do mapa logistico com o programa mapalog1.f no intuito de observar

alguns atratores possiveis para determinados valores de p.
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Valor da iteragao (X)
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Figura 1 — Comportamento do atrator do
mapa logistico para coeficientes diferentes.
Em@)u=29 em((b)u=3,0eem(c) up=3,7.

Concluséao A:

Atrator é o ponto ou regiao para onde evolui o sistema quando o numero de
iteracOes tende a infinito. A fase que antecede o aparecimento do atrator € chamada
de transiente (aproximadamente até as primeiras 50 iteragdes do grafico da Figura
1a e as primeiras 90 itera¢des do grafico da Figura 1b). Na Figura 1 observamos trés
tipos diferentes de atratores para o mapa logistico: (a) atrator tipo ponto fixo,
quando o sistema evolui para um unico ponto; (b) atrator tipo duplo ciclo, quando se
estabiliza numa repeticdo de dois pontos e (c) atrator estranho, quando ndo ha um
padrao de repeticdo. O mapa logistico apresenta ainda varios outros tipos de atrator,
entre o ponto fixo e o estranho. Basta observar as bifurcagdes no exemplo da Pratica

B para se ter uma idéia.

Pratica B:

Construgao do diagrama do mapa logistico a partir do programa mapalog2.f

para observar a duplicacédo de periodo.
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Figura 2 — Diagrama do mapa logistico

Conclusao B:

Alterar os parametros de um sistema dinamico (no caso, o parametro ),
equivale, na pratica, a construir varios sistemas dinamicos diferentes, que obedecem
a uma mesma relagdo matematica entre suas variaveis.

Neste diagrama estdo representados apenas os pontos referentes aos
atratores do mapa logistico, para diferentes valores de y. Nao estdo representados
os pontos do transiente!

Vemos que o atrator foi ficando cada vez mais complicado: para os valores de
M entre 2,0 e aproximadamente 2,9 é do tipo ponto fixo, na primeira bifurcacéo,
acima de 3,0, € duplo ciclo até aproximadamente 3,4, onde ja passam a ser 4 pontos
de repeticao, depois 8 e assim por diante... A cada bifurcacdo ocorre uma duplicagao
de periodo até o sistema entrar em regime cadtico. Por isso essa rota para o Caos
ficou conhecida como rota de duplicagao de periodo.

Notamos também a existéncia de areas claras na regido onde estaria
ocorrendo o comportamento cadtico. Nessas “janelas” o mapa logistico volta a ter

comportamento periodico.

Internet:
Simulam o grafico iteragao versus tempo do mapa logistico:

http://www.geom.uiuc.edu/%7Emath5337/ds/applets/iteration/Iteration.html

http://theory2.phys.cwru.edu/%7Epete/java chaos/LogisticApplet.html

Simula o diagrama orbital do mapa logistico:

http://theory2.phys.cwru.edu/%7Epete/java chaos/AttractorApplet.html
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Simula o diagrama orbital e a iteragdo versus tempo:

http://geocities.yahoo.com.br/projeto caos ufg/simulacoes/caos.htm

3.3.2- Aula 2 - Espaco de Fase

Para refletir:

Para obter uma equacao que possibilite descrever o comportamento futuro de
um sistema dindmico os cientistas estudam o comportamento do sistema para
pequenos intervalos de tempo, constroem as equacdes diferenciais, utilizam
métodos para integrar essas equagdes e chegam a uma solugdo, impondo as
devidas condi¢Oes de contorno. Alguns sistemas, no entanto, se comportam de
maneira tal que as equacbes diferencias que os representa nao podem ser
solucionadas algebricamente. Neste caso se inscreve a maioria dos sistemas nao-
lineares, através dos quais o Caos se manifesta. Como estudar o comportamento
futuro de um sistema dinamico quando n&o conseguimos solucionar algebricamente
as equacgbes diferenciais, ou seja, quando o sistema € nao-integravel? Veremos
agora que é possivel simular o comportamento do sistema atribuindo valores

numericos aos parametros envolvidos e representando-os no espago de fase.

Teoria:

Espaco de fase é a representacdo das variaveis dinamicas relevantes de
um sistema. Uma trajetdria no espaco de fase representa a evolugao temporal do
sistema, através da evolucido temporal de suas variaveis relevantes. O espaco de
fase € uma ferramenta util na compreensao do comportamento dos sistemas.

Quando o sistema é néo-integravel (ndo admite solugao algébrica) podemos
simular sua evolugdo temporal com o auxilio do computador, realizando uma
integracdo numérica, e representar essa evolugédo no espacgo de fase.

Para exemplificar a utilizagdo desta importante ferramenta, tomaremos dois
sistemas dinamicos de tempo continuo elementares: o péndulo simples e o péndulo

amortecido.

Péndulo Simples:

Um corpo preso por um fio inextensivel de massa desprezivel, sob a agao da
forca peso e da tragao no fio. As variaveis relevantes s&o a posicéo e a velocidade.
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As unicas forgas externas atuantes sdo o peso atuando sobre o corpo e a tragao do
fio sobre o eixo de rotacdo. A forga de tracdo nao realiza trabalho, por ser ortogonal

a trajetoria do movimento, e a forga peso é conservativa, portanto, o sistema é

conservativo.
Péndulo Amortecido:
Além da forga peso, uma forga de atrito proporcional a velocidade age sobre o

sistema, provocando uma dissipagao de energia que a longo prazo fara sessar o

movimento. Trata-se de um sistema dissipativo.

Deducao matematica:

Sendo 6 o angulo entre o fio e um eixo vertical, direcdo da forga peso, a
componente responsavel pelo torque de restauragdo da posicdo de equilibrio do
corpo sera proporcional a sen6 (componente ortogonal da forga em relagdo ao fio).
Aplicando a segunda lei de Newton para movimento angular neste caso teremos:

lg =FxP

2
mIZ—Q:—IPsenQ

Q_Q_
—

Fazendo a aproximagédo linear do termo de restauragdo para angulos
pequenos, a componente senB do peso fica aproximadamente proporcional ao
proprio angulo formado com a vertical em radianos, senf=6 , e a equagao
diferencial do péndulo simples torna-se linear. Adotando-se o valor 1 para os
parametros fixos (comprimento do fio (/) e aceleracdo da gravidade (g)) teremos a
seguinte equacao de segunda ordem:

d’e
dt’

€ conveniente expressa-la através de um sistema de duas equacdes diferenciais de

+0=0 ou 6+6=0

primeira ordem:
0=0w
w=-0
cuja solugao é
6 = a,cost

o =-a,sent

e podemos verificar que
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0’ +»° =a’

Portanto, o grafico de 6 x w sera um circulo de raio a.

Adicionando a equacado do pendulo simples o termo de amortecimento 1/q,

proporcional a velocidade, a equagcado do movimento do péndulo amortecido sera:

é+§+sen9:0

fazendo-se a aproximagao linear send= @ , podemos novamente expressar em

termos de equacgdes diferenciais de primeira ordem:

0=w

Na secdo Pratica A o péndulo simples sera utilizado como um exemplo de
sistema conservativo: 100 pontos iniciais distintos em Movimento Harménico
Simples (MHS).

Para verificarmos o que acontece entre os diversos pontos iniciais no espacgo
de fase quando ha dissipagao de energia recorreremos ao péndulo amortecido, na

secao Prética B.

Pratica A:
Representa-se no espaco de fase o comportamento dindmico de um sistema

conservativo, o péndulo simples, com o programa espacodefase1.f.



62

ood NI i

fEe

-3 £ -4 2 0 2 4 = L]

Velocidade (m)

Posigdo (1)

Figura 3 — Comportamento de um conjunto

de 100 pontos em MHS no espaco de fase.

Conclusao A:

Na figura 3, um conjunto de 100 pontos com condi¢cdes iniciais diferentes
percorre um ciclo de um MHS. Foram registradas posi¢cées em intervalos regulares e
representadas no espaco de fase, como fotos estroboscopicas. Quando o sistema é
conservativo, a area ocupada pelo conjunto de pontos se mantém constante, ou seja,
a distadncia entre os pontos ndo se modifica. Pequenas variagcdes nas condi¢des
iniciais se refletirdo em pequenas variagcdes nas condic¢des finais.

Como ndo ha conflto entre dissipagcdo e reposicdo de energia, o
comportamento a longo prazo repete o comportamento a curto prazo, por isso nao

se define atrator para sistemas conservativos.

Prética B:

Com o programa espacodefase2.f observa-se o comportamento do atrator e a

reducao da area no espaco de fase.
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Figura 4 — Comportamento de um conjunto
de 100 pontos em movimento harménico

amortecido com q = 8,0.

Concluséo B:
No caso do péndulo amortecido (Figura 4) vemos que a area ocupada pelo
conjunto de condig¢des iniciais vai diminuindo com o tempo, ou seja, a distancia entre

os pontos vai diminuindo e isso representa dissipag¢ao de energia.

3.3.3-Aula 3 - Péndulo Amortecido Forcado

Para refletir:

Vimos, na Aula 1, que o mapa logistico pode apresentar comportamentos
diferentes modificando-se o valor do parametro y. Sera que outros sistemas, “bem
comportados” para determinados parametros, podem se tornar caéticos para outros?

E o que veremos acontecer com o péndulo amortecido forcado.

Teoria:

A evolugcdo temporal de um sistema dinamico dissipativo apresenta um
atrator: trajetéria tipica da evolugdo de um sistema dinamico para um conjunto
definido de parametros. Um exemplo bem evidente de sistema dissipativo € o
péndulo amortecido, estudado na Aula 2. Naquele caso, o atrator era do tipo ponto
fixo: qualquer conjunto de condi¢des iniciais leva o sistema a um unico ponto no

espaco de fase.
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No entanto, um sistema dissipativo pode ser alimentado pela acdo de uma

forca externa que |he reponha a energia. Nesse caso, o atrator nao sera

necessariamente um ponto fixo. Um movimento com essas caracteristicas podera ter

um comportamento peridédico, quase-periédico ou cadtico. Se o comportamento

for periédico, podera apresentar um atrator do tipo “ciclo limite”. O comportamento

quase-periddico determina outros tipos de atratores. Para certos parametros podera

ter comportamento cadtico, cujo atrator é do tipo estranho. E o que acontece com o
Péndulo Amortecido Forgado (PAF).

Deduc¢do matematica:

Introduzindo ao péndulo amortecido o torque de uma forca periddica
F =F,cos¢, com ¢=aw,t, onde wp é a freqiéncia angular de forcamento, a segunda
lei de Newton para rotagao deste movimento torna-se:

d2e do
ml 2 =IF, cos¢—ly——IPsené
d 0 ¢ ydt

t2

Que pode ser expressa pela equagao adimensional:

2
d f+1d—‘9+sen0—gcos¢:0
dt® g dt

ou: é+§é+sen9—gcos¢=0

onde g é o parametro de forcamento e ndo pode ser confundido com a aceleragéao
da gravidade.

Em termos de equacgdes de primeira ordem teremos, necessariamente, um

sistema de trés equacgdes nas variaveis relevantes @ ,0 e ¢:
: 1
®=——m-Senf+ gcosg
q

0=w

¢;:a)D

Trata-se de um sistema tridimensional. A existéncia de fatores com senb e
cosO torna o sistema ndo-linear. Por apresentar essas duas caracteristicas, esse
sistema pode apresentar comportamento periddico ou cadtico.

O comportamento periédico, com atrator do tipo ciclo limite, é atingido apds

um intervalo irregular, chamado transiente. Veja um exemplo na sec¢ao Pratica A.
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O comportamento cadtico é caracterizado pela grande sensibilidade as
condigdes iniciais. O atrator ndo manifesta nenhuma regularidade: é estranho.

Devido a essa grande sensibilidade, dois pontos inicialmente proximos
estardo muito distantes apds algum tempo. Esse efeito nos permite afirmar que os
sistemas com comportamento cadtico sdo imprevisiveis, ou seja, qualquer tentativa
de previsao futura estara comprometida por pequenas imprecisdes nas condi¢des

iniciais. Veja o exemplo na segao Pratica B.

Préatica A:
Observacgao do transiente e do atrator do tipo ciclo limite com o programa

pendulo1.f.

0.4 4
0,2 o4

0.0+

‘Velocidade ()

-0,2 -

0.4

08 06 04 02 00 02 04 06 08
Posigio (1)

Figura 5 — Comportamento do Péndulo
Amortecido Forgado com w4 = 0,4; g = 0,5,
g = 2,0, ilustrando o transiente do atrator tipo
ciclo-limite para dois valores da posi¢ao
inicial: (a) 6o = — 0,1, we= 0,04, e (b) 6, = 0,2,
wo=0,04.

Concluséo A:

Mesmo partindo de posi¢des iniciais diferentes (Figura 5 (a) e (b)), com
transientes diferentes, o sistema se estabiliza no ciclo limite, que é o atrator do
sistema para estes parametros (wg = 0,4, g = 0,5 e g = 2,0). Neste caso, o

comportamento do sistema é periodico.

Pratica B:



Observacao da sensibilidade as condigdes iniciais do PAF, em

comportamento caético, com o programa pendulo2.f

allls
- ll.._._..%

"k
g e
BT e
———

‘Velocidade (=)

Posigdo (1)

Figura 6 - Comportamento do péndulo
amortecido forgado com wy=2/3,g=15€eq
= 4,0. Dois pontos inicialmente muito
préoximos se distanciam rapidamente: (a) 6, =
-0,6, wp=0,5€e (b)By=-0,6, wo =0,7.
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Conclusao B:

O PAF pode apresentar comportamento caoético, com atrator estranho. Para

certos parametros o comportamento dinamico do PAF n&o se estabiliza num ciclo

limite: a trajetéria no espaco de fase, que é tridimensional, nunca se cruza.

Em regime cadtico o PAF apresenta grande sensibilidade as condicdes

iniciais: pontos inicialmente préximos (Figura 6 (a) e (b)) se afastam rapidamente.

Essas caracteristicas se aplicam a todos os sistemas com comportamento cadtico.

3.3.4- Aula 4 - Atrator de Lorenz

Para refletir:

Por qué a previsao do tempo é tdo incerta? Sera que é apenas uma limitacéo

tecnolégica? Sera que um dia teremos uma previsao segura com menos um més de

antecedéncia? Se vocé leu o texto inicial (A Batida das Asas de uma Borboleta no

Brasil Provoca um Tornado no Texas?) deste mini-curso ja tem uma idéia das

respostas.
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Nesta aula iremos conhecer o famoso atrator que, por coincidéncia, visto de
uma certa perspectiva, tem a mesma forma do inseto da metafora que consagrou

este atrator: uma borboleta.

Teoria:

Num artigo de 1963 intitulado “Fluxo Deterministico N&o-periodico” o
matematico e meteorologista Edward Norton Lorenz estudou um sistema de
equagdes deduzidas inicialmente por Barry Saltzman a partir das leis da
termodinamica e concluiu que a possibilidade de previsdo meteoroldgica é limitada
pela propria natureza do sistema.

O sistema de equagdes de Lorenz consiste num modelo simplificado do
comportamento da atmosfera, simula o comportamento de um fluido em um plano

retangular, cujo lado inferior estd a uma temperatura maior que a do superior.

Deducdo matematica:
Este é o sistema de equacdes de Lorenz:
dX/dt = s.(Y - X)
dY/dt=rX-Y-X.Z
dZ/dt = X.Y - bZ
Trata-se de um sistema tridimensional, como o PAF, onde:
e "X" representa o fluxo convectivo;
e "Y" a distribuicdo de temperaturas horizontal;
o "Z" a distribuicdo de temperaturas vertical.
Os trés parametros que intervém nas equacgdes sao:
e "s" relacdo entre a viscosidade e a condutividade térmica, ou numero de
Prandtl;
e "r" proporcional a diferenga de temperaturas entre os lados inferior e superior,
ou numero de Rayleigh reduzido;
e "b" relagdo entre a altura e a largura do retangulo.

A deducao completa deste sistema de equacdes vocé encontra aqui: <link>

Além de ser um sistema tridimensional, os produtos X.Z e X.Y o tornam nao-

linear, condicbes necessarias para a existéncia de comportamento cadtico.
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Prética:
Visualizar o atrator de Lorenz com o programa lorenz.f a partir de dois pontos
iniciais proximos.

B0 -
50

40

Valores de Z

Valores de X

Figura 7 — Atrator de Lorenz no plano XZ,
para os valores iniciais: (a) X, = 0,0; Y, = 0,6;
Zy=0,0e(b) Xo=0,0;Y,=0,6; Zo =1,0.

Conclusao:

Com uma pequena variagdo dos dados iniciais (Figura 7 (a) e (b))
percebemos que a forma do atrator se mantém, no entanto, a partir de algumas
iteracbes as trajetérias passam a ser completamente diferentes. Por ter sido
deduzido a partir de leis fisicas que regem o comportamento dos fluidos, esse
sistema simplificado pode demonstrar a dificuldade de se fazer previsbes para a
atividade atmosférica.

Todos os sistemas em regime cadtico, com sensibilidade as condigdes iniciais,
torna-se praticamente imprevisivel, pois é quase impossivel, em condi¢cdes
experimentais, determinar o valor exato das condigdes iniciais.

Projetado no plano XZ o atrator tem uma forma que lembra uma borboleta.

Internet:
Descrigao do sistema de equagdes de Lorenz:

http://www.dynamics.unam.edu/integra/Exes/Demo.txt

Simula do atrator:

http://bcev.nfrance.com/Lorenz/equations.htm

Visualiza o atrator em trés dimensoes:
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http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Chaos/Lorenz/Lorenz.html

Deducao das equagdes de Lorenz a partir das equacdes de Navier-Stokes

http://www.if.ufg.br/projetocaos/modelodelorenz/

3.3.5- Aula 5 - Dimenséao Fractal

Para refletir:

O que é Fractal? Que relagdo existe entre Caos e Fractais? Qual seria a
dimensao de uma linha infinita, sem sobreposicdo, no interior de um sdlido de
volume finito? Seria possivel analisar um conjunto de dados experimentais sem

conhecer o sistema de equagdes que descrevem o comportamento do experimento?

Teoria:

Em geral a dimensdo em geometria € dada por um numero inteiro, como nos
seguintes exemplos: uma linha reta tem dimensao igual a 1; um plano, dimensao
igual a 2 e um solido, dimensdo 3. No entanto, existem situacbes em que a
dimensao se torna fracionaria, como por exemplo: uma linha com varias mudancas
de direcdo, um plano ou um soélido com “buracos”, um plano com protuberancias em
outras direcoes, etc...

Benoit Mandelbrot levantou a possibilidade de se definir valores fracionarios a
dimensao analisando o contorno de um litoral. Percebeu que, dependendo do
tamanho da unidade de medida adotado, o comprimento do litoral sofria variagdes:
quanto menor a unidade adotada, maior o valor do comprimento. Levando este
processo ao extremo, no limite em que a unidade de medida tende a zero, o
comprimento tende a infinito. Este problema o levou a uma outra forma de medir a
dimenséo de uma figura geométrica, a dimenséo fractal. Os objetos com dimensé&o
fractal passaram a ser chamados de fractais.

Os atratores estranhos formam figuras com dimenséo fractal no espacgo de
fase. A trajetéria do sistema nunca se repete e nunca se cruza, percorrendo um
comprimento infinito, porém, ocupando uma regido limitada. Por essas
caracteristicas, a dimenséao do atrator fornece indicagbes sobre o comportamento do
sistema: um atrator com dimensao fractal sera, muito provavelmente, um atrator
estranho, o comportamento do sistema sera, muito provavelmente, cadtico.

Um conjunto de dados experimentais obtidos em intervalos de tempo

conhecidos é chamado de série temporal. E possivel se obter informacdes sobre
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um atrator com diversas variaveis a partir de uma unica série temporal, que a
principio informa o comportamento de uma unica variavel. Isso é feito reconstruindo
o atrator com técnicas matematicas, entre elas, o método das coordenadas
retardadas, baseado no fato de que uma variavel, interagindo com as outras, se
comporta aproximadamente como elas e por isso podem ser obtidas indiretamente,

tornando possivel a reconstituicdo do atrator.

Deducao matematica:

Existem diversas formas de definir dimensdo. Uma delas é a dimenséao de
capacidade, ou dimensao de Hausdorff- Besicovitch , desenvolvida pelos
matematicos alemées Felix Hausdorff (1868 - 1942) e Abram Samoilovitch

Besicovitch (1891-1970), que discutiremos a seguir.

L N £
( } 1 L
b
¢ : ) 2 r2
5
| I A : F 4 Li4
¥ ' 1 8 L/8
—F—1—* il‘ p e T X |
1 1 |
I ] |
[ i |
i i |
n passos 2" Li2r
(a)
N i
1 e
| L
i |
] 4 LiZ
| |
| IO, PO
| | |
1 16 L4
|

S ™ R LT | | |
|
1

n passos

b)



71
Figura 8 — Aplicacdo do método das caixas
para calcular a dimenséo de capacidade. Em
(a) para um segmento de reta, em (b) para um
quadrado.
Se uma linha de comprimento L for partida em segmentos iguais, de tamanho
€ como na Figura 8 (a), quanto maior o numero de segmentos N(g), menor sera o
tamanho de ¢, de tal forma que:
N(e)=L(1/¢)
No caso de um quadrado de lado L, como na Figura 8 (b), temos:
N(e)=L*(1/¢)?
Generalizando, teremos:
N(e)=L"(1/e)°
Tomando-se o logaritmo dessa expressao:

3 logN(¢)
~log(L) +log(1/ &)

Considerando que o termo em L sera desprezivel para pequenos valores de ¢,

a dimensao de capacidade pode ser definida pela expresséo:

d_—lim_ 109N()
log(l/ &)
onde ¢ é o tamanho da aresta (lado ou comprimento) da caixa e N(¢€) € o numero de
caixas preenchidas.
Um exemplo de dimenséao fracionaria menor que a unidade é o Conjunto de
Cantor (Figura 9). Aplicando-se a definigdo acima, temos N(¢) =2 e € = 1/3.
d - log2 _

. =——=0,63
log3

|
I
|
I
|

N

I
N passos
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Figura 9 — Conjunto de Cantor. Dimensao de
capacidade igual a log2/log3= 0,63

Ja para a Curva de Koch (Figura 10) teremos uma dimensao maior que um,
porém, menor que dois. Neste caso N(¢) =4 e € = 1/3.

d -1094 . 5
log3
N €

4" (3"

Figura 10 — Curva de Koch. Dimenséo de

capacidade igual a log4/log3=1,26.

Prética:
Calculo da dimensao fractal do mapa logistico utilizando o programa
dimensao.f

log Ni:)

o 2 4 ] 8 10
log 1/«

Figura 11 - Célculo da dimensdao de

capacidade do mapa logistico para p = 3,6. O
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coeficiente angular da reta nos da a dimenséo
d.=0,94206.
N(€) € o numero de caixas visitadas por pelo menos um ponto do mapa.

Concluséo:
Para y = 3,6 o atrator tem dimenséo fractal muito préxima de 1 (Figura 11).

Neste caso ocorre o comportamento cadtico.

Internet:
Texto sobre fractais:

http://br.geocities.com/projeto caos ufg/fractais/

Applet demonstrando a semelhanca de escala, caracteristica dos fractais:

http://www.ime.usp.br/~gomes/fam.html

3.3.6- Aula 6 - Expoente de Lyapunov

Para refletir:
Sera que existe uma maneira de medir o quanto cadtico € o comportamento
de um sistema dinamico?

Seria possivel medir a sensibilidade as condic¢des iniciais?

Teoria:

Para medirmos o quao sensivel € o sistema € necessario medirmos a taxa
com a qual dois pontos muito proximos se distanciam mediante a evolugéo do
sistema.

O matematico russo Alexander M. Lyapunov (1857-1918) desenvolveu um
método de medida do afastamento entre dos pontos iniciais considerando que a taxa
de aumento da distancia entre eles seja exponencial. A sensibilidade as condi¢des

iniciais de um sistema pode ser medida pelo expoente de Lyapunov:

Deducdo matematica:

Por definicdo, adota-se a seguinte aproximagao:

g(n) = ee™
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onde &(n) é a distancia entre os pontos na enésima medida e A € o expoente de
Lyapunov.

Se A > 0 a distancia ira aumentar enquanto que se A <0, ira diminuir.
No caso do mapa logistico, na enésima iteracdo entre duas posicoes
distanciadas inicialmente de € ocorre:
f"(x+e&)-f"(X) = ™
onde f"(x)=f(f(..f(x))) nvezes.

Tomando-se o logaritmo:

Ioge[f”(x+3)—f”(x)}zm

&

Para pequenos valores de ¢ essa expressao se torna:

ﬁzlloge af " (x)
n dx
, df "(x) . .
Desenvolvendo-se a derivada r obtém-se, pela regra da cadeia:
X
df "(x e (e e (e e (e
S0 (09 0).(F (FO20)CF (£ 00)..

= f '(Xn—l)'f ‘(Xn—Z)'f I(Xn—B)"'

df n(X) B n-1 l
o —gf (%)

Aplicando-se a propriedade de logaritmo da multiplicagdo e tomando-se o

limite para n tendendo a infinito:
1 n-1
A= Iimn%HZIoge|f'(xi)|
i=0

No caso do mapa logistico, f'(x)= u(1-2x)

Se dois pontos iniciais muito proximos convergem para um atrator (A < 0), o
sistema nao é sensivel as condi¢des iniciais, se a distancia entre eles se mantém
constante (A = 0) o sistema esta no limite e se os pontos se afastam

exponencialmente (A = 0) o sistema é cadtico.

Pratica:
Calculo do expoente de Lyapunov para o mapa logistico com o programa
lyapunov.f
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Expoente de Lyapunov (i)

]
28 3.0 32 34 36 38 40

Coeficiente {u)

Figura 12 — Expoente de Lyapunov para

diferentes valores de p.

Conclusao:

Para que haja o aumento exponencial da disténcia entre os pontos iniciais em
virtude da iteragao € necessario que o expoente de Lyapunov seja positivo.

Observando-se o grafico da Figura 12 vemos que o0 expoente de Lyapunov s6
€ positivo para determinados valores de y. Quando o expoente € positivo ocorre o
comportamento cadtico.

Vale ressaltar que normalmente dois pontos inicialmente muito proximos se
afastam com o tempo, porém, para caracterizar um comportamento cadtico é

necessario que este afastamento seja exponencial.

Essas aulas, utilizadas como apoio ao ambiente Moodle, foram aplicadas na
terceira versdao do mini-curso. Numa préxima versao serdo efetuadas algumas
alteracdes, em funcao dos resultados da pesquisa, que serao discutidas no Capitulo
5.
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Capitulo 4

Investigacdo para a elaboracdao do Mini-curso:
Introducéo ao Caos em Sistemas Dinamicos visando

suainsercdo no Ensino Médio

No inicio desta pesquisa nao tinhamos definido qual tema contemporaneo
tomariamos como exemplo para investigar sua inser¢cdo na formagdo docente.
Fernanda Ostemann (1998 e 2000), numa pesquisa com professores do Ensino
Médio e Superior, utilizando a técnica Delphi, procurou saber quais temas de Fisica
Contemporanea esses professores consideravam que deveriam ser inseridos no
programa do Ensino Médio. Muitas das respostas ndo se tratavam de teorias
propriamente contemporaneas, mas, mesmo assim foram consideradas. Ao final da
pesquisa a autora constatou que a indicagéo de inser¢ao do tema Caos no Ensino
Médio, por exemplo, ocupava apenas 0 24° lugar na ordem das indicagdes. No
entanto, ao optarmos por adotar critérios mais locais, que nos permitissem identificar
as necessidades e possibilidades de uma realidade particular e desenvolver uma
metodologia passivel de ser executada em outras realidades, nos deparamos com
um conjunto de situagdes favoraveis a elei¢gao deste tema para nossa investigacao.

A primeira etapa da pesquisa de campo foi a elaboracdo do material didatico.
Para tanto investimos em um estudo de caso (GIL, 2002; TRIVINOS, 1987), com

algumas caracteristicas de pesquisa-ag¢ao, no sentido apontado por Thiolent:
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...Trata-se de um método, ou de uma estratégia de pesquisa agregando
varios métodos ou técnicas de pesquisa social, com os quais se estabelece
uma estrutura coletiva, participativa e ativa ao nivel da captacdo de
informacédo. (THIOLENT, 2002:25)

Nossa intengéo era justamente envolver os estudantes de forma participativa
e ativa na pesquisa, emergindo em sua realidade e compartilhando nossas duvidas.

Esta etapa da pesquisa contou com dois grupos de participantes: 12
bacharelandos, alunos da disciplina Caos em Sistemas Dindmicos do curso de
Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no segundo semestre de
2004 e 18 licenciandos (participantes que concluiram a primeira versao do mini-
curso), alunos da disciplina Metodologia e Pratica de Ensino de Fisica, do curso de
Fisica da UFSC, no segundo semestre de 2005. No total, 30 participantes
contribuiram com esta etapa.

Tinhamos a intencdo de desenvolver um material didatico que contemplasse
os trés momentos pedagogicos (DELIZOICOV e ANGOTTI, 1992, 2000), discutidos
no primeiro capitulo desta tese. Precisavamos, entdo, pesquisar um tema para
desenvolver a problematizacdo. A leitura e discussao dos trabalhos de Paulo Freire
(1977, 2005) nos influenciou no desenvolvimento de uma metodologia inspirada no
processo de investigacdo tematica, utilizada pelo autor na construgdo do conteudo
programatico em seu método de alfabetizacdo de adultos e adaptada para a
educacao em ciéncias pelos pesquisadores Delizoicov (1982, 1991) e Angotti (1982)
na implantagdo de um programa de ensino na Guiné-Bissau. Conforme discutimos
no Capitulo 1 desta tese, a investigacao tematica foi sistematizada por Freire (2005)
em cinco fases, assim denominadas por Delizoicov (1991): levantamento preliminar;
analise das situagdes e escolha das codificagcbes; dialogos descodificadores;

reducao tematica e trabalho em sala de aula.

4.1- Investigacao Tematica?

Nao pretendemos identificar uma correspondéncia integral entre o processo
de elaboragdo do mini-curso com o método utilizado por Freire (2005), apenas

queremos estabelecer algumas interfaces que tornaram possivel a posterior
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utilizacdo dos trés momentos pedagogicos. Em principio, concordamos com a
adverténcia de Demétrio Delizoicov (1982) sobre a utilizacdo do “método Paulo

Freire”.

A menos que se queira negar a sua dialeticidade ou n&o pratica-lo
integralmente, ndo podemos confundi-lo com uma “receita”’, que numa
situacao de alfabetizacdo de adultos, pode ser aproveitada simplesmente
de modo operacional, como uma técnica instrucional alfabetizadora e nao
como educacgao problematizadora. Assim sendo empregado, é também,
um instrumento da “educacdo bancaria”’, “domesticadora”, negando na
pratica os pressupostos basicos da educagdo problematizadora: a
criticidade, a dialogicidade e a intervengéao transformadora.

Neste sentido, € importante que se ressalte que o “método” nao é
unilateral, ou seja, apenas um “instrumento” de trabalho do professor;
qualquer roteiro que se assemelhe a isto ndo pode, a nosso ver, ser
chamado ou confundido com “método Paulo Freire”, mesmo que num ou

noutro ponto apresente alguns aspectos comuns. (DELIZOICOV, 1982:28)

Isso posto, temos claro que néo utilizamos o método na integra, mas, nos
apropriaremos do conceito de investigacdo tematica para compreendermos o0s
fundamentos da proposta de Freire, principalmente o conceito de problematizagao.
Resta-nos, ainda, muitas duvidas sobre a pertinéncia dessa apropriacdo, por isso
manteremos o sinal de interrogagao no titulo deste item.

Por ter sido originalmente elaborada para a alfabetizacdo de adultos (e
mesmo quando aplicada a constru¢do de um curriculo de Ciéncias, como na Guiné-
Bissau), a investigacdo tematica tem por objetivo identificar temas de interesse da
populagdo investigada para garantir que os conteudos do programa de ensino
contribuam efetivamente para a solugédo de problemas vivenciados pela comunidade.
No nosso caso, a comunidade a participar da investigagao era a de licenciandos em
Fisica.

O método Paulo Freire prevé a constituicdo de um grupo interdisciplinar de
pesquisadores e representantes da comunidade, o circulo de investigacdo ou
circulo de cultura (FREIRE, 1977). O papel dos pesquisadores nesse grupo €
sistematizar a investigagdo com o propdsito de definir o conteudo programatico da

agao educativa. O grupo de investigagédo para a produgcédo do material de ensino do
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nosso mini-curso foi constituido pelo autor desta tese, os alunos de licenciatura e
outros dois especialistas, da area de Fisica e de Ensino de Fisica.

Essa experiéncia nos mostrou que a primeira condi¢gdo para tornar possivel a
transposicao de topicos contemporaneos, tanto para a formacdo de professores
quanto para outros niveis de ensino, é a colaboracdo de um especialista sobre o
assunto na equipe responsavel pela investigagao tematica. Principalmente porque
grande parte da producdo cientifica contemporédnea ainda ndo mereceu uma
transposi¢cao adequada para livros didaticos. Os especialistas conseguem identificar,
entre as publicagbes cientificas e as obras destinadas ao ensino, qual € o conjunto
de conhecimentos basicos que possibilita um entendimento razoavel da teoria. No
nosso caso, tivemos a colaboracdo de um pesquisador em Fisica e autor de varios
artigos relativos ao comportamento de sistemas dinamicos.

Outra colaboragcdo se mostrou indispensavel: a de um profissional
especializado em Educacdo em Ciéncias. Esse profissional sabe analisar a
viabilidade pedagodgica e a pertinéncia dos conteudos para a formagéao do professor
de Ciéncias. Trabalhando diretamente com alunos de Licenciatura e investigando as
questdes da area de Educagdao em Ciéncias, possui a criticidade necessaria para
realizar as intervengdes no grupo de investigagdo. No nosso caso, além do proprio
autor desta tese, contamos com a colaboragdo de um pesquisador em Educagao
Cientifica e Tecnolodgica, autor de diversos trabalhos na area.

Na etapa que corresponderia ao levantamento preliminar da investigagao,
procuramos identificar quais seriam os interesses dos licenciandos, e, principalmente,
quais as caréncias na sua formagao. No segundo semestre de 2004 participamos da
disciplina Metodologia e Pratica de Ensino de Fisica, do curso de Licenciatura em
Fisica da UFSC e apresentamos, como sugestdo de temas para a elaboragdo de um
material paradidatico multimidia (uma das tarefas planejadas para a disciplina), a
Teoria do Caos e os fractais. A idéia foi imediatamente acolhida e foram produzidos
dois sitios para a Internet sobre esses temas®

Constatamos, no didlogo com os estudantes, que a teoria do caos nao era
citada nos programas das disciplinas obrigatérias da graduagdo e que, mesmo
sendo oferecida uma disciplina optativa sobre este assunto naquela instituicao, néao
havia registro da participagado de alunos de Licenciatura, apesar do notorio interesse

manifestado naquela ocasido. Percebemos, também, que a palavra caos vem sendo

° Disponiveis na pagina da disciplina: http://www.ced.ufsc.br/men5185/ .
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utilizada com muita freqténcia pelos meios de comunicacdo, e até mesmo pelos
futuros professores de Fisica, quase sempre com uma conotacdo que nao
corresponde propriamente ao conceito cientifico. Essa auséncia e essa deformagao
nos preocuparam, pois, acreditamos que a compreensido da Teoria do Caos pode
contribuir para uma melhor formacgao profissional na area de Educacédo em Ciéncias
e Tecnologia. Esses indicios, e a possibilidade de contarmos com a participagao de
um especialista dessa area de pesquisa, nos levou a investigar a inser¢cdo deste
tépico na formacéao de licenciados em Fisica.

Decidimos, entdo, estabelecer um dialogo com os interessados, inicialmente
infiltrando-nos entre os ja motivados — bacharelandos, alunos da disciplina Caos em
Sistemas Dinamicos — para posteriormente testar alternativas entre os que
pretendiamos envolver — licenciandos e licenciados. O autor desta tese passou a
participar da disciplina optativa Caos em Sistemas Dinamicos do curso de Fisica da
UFSC. Essa seria a fase equivalente a analise das situacdes e escolha das
codificagdes. Desde o inicio da disciplina ficou esclarecido que nosso objetivo seria
elaborar um mini-curso para a formacgao de licenciandos e futuramente para alunos
de Ensino Médio, uma vez que é orientada para a formagado de futuros
pesquisadores na area de Fisica. Observando as dificuldades dos alunos foi
possivel perceber que existem conceitos que exigem a compreensao de problemas
(exemplares) de dificil solugdo, porém, pudemos identificar um conjunto de conceitos
bastante representativos da teoria, que podiam ser apreendidos a partir de
problemas de mais facil solugdo. Na concepgado freireana, essas seriam as

“codificacoes”.

4.1.1- O questionario inicial

Para averiguar se as nossas escolhas eram validas, planejamos a primeira
versao do mini-curso e a apresentamos aos alunos de Metodologia e Pratica de
Ensino do curso de Licenciatura em Fisica da UFSC, no segundo semestre de 2005.
Na primeira aula foi aplicado um questionario (Anexo 1) visando identificar o grau de
conhecimento que os alunos apresentavam sobre o tema. Responderam ao
questionario inicial 26 (vinte e seis) alunos e conteve 8 (oito) perguntas.

A primeira pergunta revelou que a maioria ja tinha ouvido falar ou lido algo

sobre a Teoria do Caos: apenas quatro deles (15%) n&o tinham sequer ouvido falar.
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Porém, quando interrogados sobre qual a principal caracteristica do
comportamento cadtico, a segunda pergunta do questionario, um unico participante
respondeu corretamente: “diferencas minimas na condigao inicial levam a resultados
completamente diferentes”. Sete (27%) ndo souberam responder e treze (50%)
deram respostas que melhor se aplicariam a fendmenos aleatérios, com expressoes
do tipo: “sem comportamento previsivel”, “ndo tem controle”, “ndo tem solugao”.

Sobre o Efeito Borboleta, a terceira pergunta, nove (34%) ndo souberam
responder e apenas dois deram respostas aceitaveis, como por exemplo: “pequenas
variagbes nas condi¢des iniciais provocam mudangas radicais num tempo futuro”.
Oito (30%) deram respostas melhor indicadas para definir Complexidade, com
afirmagdes como: “tudo esta relacionado”. Quatro (15%) fizeram mengéo ao filme
homénimo de Eric Bress, sem, no entanto, relacionar as pequenas modificacdes no
passado, provocadas pelo personagem principal, com as dramaticas mudangas
decorrentes em seu presente.

A grande maioria desconhecia o termo Atratores Estranhos, assunto da
quarta pergunta: vinte (77%) nao souberam responder, apenas um participante
respondeu tentativamente: “pontos para os quais o sistema converge?”.

Vinte e um (80%) ndo souberam responder que relagao existe entre o Caos e
os Fractais, na quinta pergunta. O mesmo que tentou a pergunta anterior respondeu:
“os fractais podem ser gerados por sistemas caoticos?”.

Na sexta pergunta, ao serem interrogados sobre qual a diferengca entre um
sistema caodtico determinista e um sistema aleatério, nove (34%) ndo souberam
responder, trés (11%) deram respostas aceitaveis e a maioria dos outros apenas
repetiu algo em torno de: “o sistema determinista & determinado e o aleatério nao”.

Ao serem interrogados sobre qual a importancia da Teoria do Caos para o
pensamento cientifico, treze (50%) n&o souberam responder e apenas duas
respostas foram consideradas validas para a sétima pergunta. As outras se
aplicariam melhor ao tema Complexidade ou eram argumentos muito genéricos
envolvendo conceitos equivocados de indeterminismo e causalidade.

A ultima pergunta teve dois itens: “Vocé considera o assunto adequado para o
ensino/aprendizagem em nivel introdutério: a) nos cursos de Licenciatura? Por qué?
b) no Ensino Médio? Por qué?”. Ao item a), seis alunos (23%) n&o souberam
responder e os outros vinte alunos (77%) responderam”sim”. As principais
justificativas foram: trés respostas (11%) do tipo “gostaria de saber mais sobre o

(14

tema”; quatro respostas (15%) argumentando que “é importante histérica e
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filosoficamente” e quatro respostas (15%) bem gerais, como: “é ciéncia,
conhecimento nunca € demais”. Ao item b), sete (26%) ndo souberam responder,
trés (11%) responderam “n&o”, dois responderam “talvez” e quatorze (53%)
responderam “sim”. Para as respostas “ndo” e “talvez”, as justificativas foram
semelhantes — a expressao mais comum foi: “o0 assunto € muito complexo”. Para as
respostas “sim”, as justificativas foram muito variadas, envolvendo: cinco (36%)
argumentos de natureza filoséfica, como por exemplo: “para que tenham outra idéia
de ciéncia”; quatro (28%) de ordem motivacional, como por exemplo: “desperta a
atencgao, porque é polémico”; e dois em defesa da atualizagao curricular.

Esses resultados nos levaram a concluir que, por ja terem ouvido falar na
Teoria do Caos, entretanto ndo conhecerem seus conceitos basicos, esses alunos
tinham interesse em discutir esse tema. Tanto € que na ultima pergunta foram
praticamente unanimes em considerar o assunto adequado para a graduagao. Para
que tivessem uma compreensao razoavel da teoria e suas implicacdes filosoficas,
teriam que compreender pelo menos um fundamento basico: o da sensibilidade as
condicdes iniciais. Existem varias metaforas que possibilitam a compreensao
intuitiva dessa sensibilidade (inclusive a da borboleta), porém, objetivavamos uma
formagao mais cientifica, baseada nos principios matematicos que caracterizam o
comportamento caatico.

Assim, elegemos como conceitos fundamentais (codificagbes) para
caracterizar a sensibilidade as condicdes iniciais: sistema dindmico, atrator estranho,
espaco de fase e dimenséo fractal. Complementamos com um conceito que € uma

importante ferramenta de pesquisa na area: expoente de Lyapunov.

4.1.2- Primeira versao do mini-curso

A primeira versao do mini-curso foi desenvolvido na modalidade presencial,
nas dependéncias do Laboratério de Novas Tecnologias do Centro de Educagao
(LANTEC) da UFSC, que disponibilizou um data-show e dez computadores ligados a
rede Internet. Os computadores foram previamente preparados com a instalagao de
um software de compilagdo para FORTRAN e um visualizador de graficos. Cada
computador foi utilizado por um grupo de dois ou trés alunos, no maximo. Teve a
duracao de duas semanas, num total de 21 horas, distribuidas entre sete encontros
de duas aulas de aproximadamente 1h30mim cada, dentro da disciplina Metodologia
e Pratica de Ensino de Fisica. Com o apoio de uma-apestila texto contendo tede o
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conteudo matematico do mini-curso (0 mesmo mantido nas aulas descritas no
Capitulo 3), disponivel nos computadores dos participantes e projetado através do
data-show, cada aula era iniciada com algumas interrogagdes planejadas para
problematizar um determinado conceito. Em alguns casos foi acrescentada uma
breve introdugédo histérica. Em seguida os alunos eram convidados a utilizar os
softwares previamente instalados para construir graficos que dependiam do conceito
estudado, utilizando os programas em linguagem FORTRAN fornecidos. Durante a
utilizacdo dos softwares abria-se uma discussdo sobre os comandos do programa
fornecido e eram passadas as orientagdes sobre modificagcbes a serem realizadas
em cada programa, para serem obtidos os graficos desejados. Os programas
contém comentarios explicativos sobre as principais sequéncias de comandos.
Como recurso complementar, foram indicados enderecos na rede Internet contendo,
principalmente, applets em linguagem Java e textos ilustrativos do conceito
abordado. Para encerrar essa etapa, que corresponderia aos dialogos
descodificadores, na proposta freireana, o mini-curso foi avaliado na ultima aula

através de um questionario final (Anexo 2).

4.1.3- Anélise do questionario final

O questionario final conteve apenas 3 (trés) questdes e foi respondido por 18
(dezoito) participantes. O objetivo principal foi avaliar a realizagao do mini-curso para
poder redimensiona-lo, trabalho que corresponderia a etapa de reducdo tematica,
por isso nao contemplou perguntas sobre os conteudos especificos. A primeira
questdo visava apenas verificar a participagdo do entrevistado no mini-curso,
registrando o numero de presengas as aulas. Seis (33%) dos dezoito participantes
perderam duas das sete aulas, oito (44%) perderam uma, trés (16%) participaram de
todas e um aluno n&o respondeu. Ou seja, a participagao foi satisfatéria. Por isso,
optamos por ndo dividir o grupo de acordo com a presenga NnoO mini-curso para
analisar as respostas.

Na segunda questao, solicitamos que os participantes fizessem comentarios
sobre quatro aspectos do mini-curso: os conteudos priorizados; a metodologia
adotada; os recursos utilizados e prazos estabelecidos; e uma auto-avaliagéo sobre
a aprendizagem. Essa questdo serviu para apontar os pontos falhos a serem
corrigidos numa proxima versdo do mini-curso. Sobre os conteudos, quatro (22%)

responderam nao ter condicbes de opinar. Os comentarios mais expressivos foram
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criticos ao tratamento excessivamente matematico destinado aos conceitos e ao
pouco tempo de duracao total do curso relativamente a quantidade de conceitos
envolvidos.

Quanto a metodologia, as criticas mais expressivas foram em relagdo a
utilizacdo dos softwares: seis (33%) participantes consideraram fundamental a
utilizacéo dos softwares, porém, houve dez (55%) comentarios negativos, criticando
basicamente a caréncia de aplicagcbes “praticas”, “conhecidas”, “cotidianas”, que
dessem maior significado fisico ao tratamento matematico.

Quanto aos recursos utilizados, cinco participantes (27%) comentaram a
importancia do texto de apoio, dos softwares e das consultas a rede Internet. Os
outros ndo fizeram comentarios a esse respeito. Em relagdo aos prazos, o tempo
total do curso foi considerado curto por quatro participantes (22%), opinido expressa
desde os comentarios sobre os conteudos, porém, sete participantes (38%)
consideraram a duracgao de cada aula suficiente para abordar o conceito proposto.

Na auto-avaliagdo, quatro participantes (22%) que admitiram nada saber
anteriormente consideraram ter adquirido “uma boa idéia” e outros oito participantes
(44%), que também admitiram nada saber inicialmente, compreenderam apenas “um
pouco” sobre o tema ao final do mini-curso. Entre os trés (16%) que tinham algum
conhecimento anterior, dois consideraram ter ampliado e um nao ter alterado o seu
nivel de compreensdo. A auto-avaliacdo revelou que a aprendizagem ainda foi
insatisfatoria.

A terceira questao se voltou as possiveis mudangas de opinido em relagéao a
pertinéncia da insercdo do tema Caos no Ensino Médio, desta vez sugerindo a
possibilidade de apoio de um grupo para a elaboracdo de material didatico. A
proporcdo de respostas “sim” se manteve praticamente a mesma que no
questionario inicial: dez (55%), entre os que responderam ao questionario final. No
entanto, com adverténcias do tipo: “precisa ser relacionado com algum assunto ja
conhecido”, em cinco respostas (50% das respostas “sim”); “apenas as idéias e
alguns exemplos”, em outras quatro (40%); e um aluno impds a condi¢ao:
“‘dominando bem o conteudo”. Entre eles, dois alunos manifestaram que precisariam
da ajuda de um grupo especializado para fazer a transposi¢ao didatica para o
Ensino Médio. Foi interpretado como resposta “ndo” o argumento de seis (33%)
participantes, que consideraram ser “muito dificil” fazer a devida transposicédo, sem
definir se seria possivel ou ndo. Dois participantes ndo se sentiram suficientemente

preparados para decidir.
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4.2- Algumas consideragOes

As respostas ao questionario final nos revelaram que o mini-curso precisava
ser modificado em alguns pontos. As principais modificacdes, de carater
metodoldgico, se referiam ao tratamento excessivamente matematico e a caréncia
de aplicagdes praticas “cotidianas”. Como a Teoria do Caos €& uma teoria
eminentemente matematica e o curso é destinado a formacdo de professores de
Fisica, decidimos manter o tratamento matematico, porém, orientar o
desenvolvimento das aulas de forma a reduzir sua énfase, criando uma secgao
interna, isolada, em cada aula, para a dedugcdo matematica. Quanto as aplicagcbes
praticas, decidimos eleger um unico exemplo cotidiano para nortear todo o curso.
Percebemos, em conversas com os participantes, que o exemplo mais préoximo da
realidade seria a previsdo atmosférica.

Associamos, entdo, o texto histérico sobre o efeito borboleta de Lorenz ao
exemplo de aplicagao na previsdo atmosférica para definir o eixo problematizador do
mini-curso: a sensibilidade das condicdes atmosféricas. Alteramos a sequéncia dos
conteudos e implementamos subdivisdes didaticas nas aulas para a aplicacdo dos
trés momentos pedagdgicos, conforme descreveremos no capitulo seguinte.

Essa experiéncia nos indicou que a carga horaria necessaria para a boa
compreensao deste e de qualquer outro tema contemporéneo poderia vir a
comprometer os objetivos da disciplina, cujo conteudo programatico contempla
outras habilidades além da elaboragdo de material didatico. Além disso,
pretendiamos apresentar uma proposta acessivel a outras instituicbes de ensino
onde n&o existam especialistas na area especifica de Caos em Sistemas Dinamicos.
A alternativa encontrada foi adaptar o mini-curso para ser ministrado com um minimo
de carga horaria presencial.

Implementamos algumas das sugestdes levantadas pelos participantes e
disponibilizamos o conteudo do mini-curso em um sitio na Internet. A partir da

segunda versao do mini-curso adotamos a modalidade a distancia.
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Capitulo 5

Desenvolvimento e avaliagao do mini-curso:
Introducao ao Caos em Sistemas Dinamicos visando

sua insercao no Ensino Médio

A avaliagdo do mini-curso foi realizada em um ambiente diferente do da
elaboragdo. Foram necessarias outras duas versdes para que pudéssemos
investigar a adogao dos trés momentos pedagdgicos na modalidade a distancia.

Na segunda versao do mini-curso, entre os meses de margo e abril de 2007, 8
participantes, entre os quais 2 bacharelandos e 6 licenciandos de diversas
disciplinas do curso de Fisica da Universidade Federal de Goias (UFG), utilizaram
um sitio da Internet como suporte para as aulas, porém, sem o auxilio das
ferramentas de comunicagdo de um ambiente virtual de aprendizagem.
Dependiamos exclusivamente da comunicacdo por correio eletrénico e ela nao
funcionou a contento.

Somente na terceira e ultima versao do mini-curso, no segundo semestre de
2007, com 13 participantes, 12 licenciandos em Fisica e 1 licenciado em Matematica,
pudemos utilizar os trés momentos pedagdgicos a distancia, pois, ao utilizarmos o
ambiente Moodle, tivemos acesso a varias formas de comunicagdo que
possibilitaram o dialogo entre os participantes.

Ao final da terceira versao realizamos uma entrevista semi-estruturada
(MINAYO, 1994; TRIVINOS, 1987) procurando avaliar a compreens&o dos conceitos
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abordados, as propostas de insercdo do tema Caos no Ensino Médio e outros

possiveis desdobramentos.

5.1- Os Trés Momentos Pedagodgicos na modalidade a

distancia

Por qué a modalidade a distancia? Primeiramente, por uma questao
propriamente de distancia, pois, visa-se contemplar participantes de qualquer
Instituicdo de Ensino e nem todas as instituicbes contam com especialistas que
possam oferecer disciplinas presenciais sobre as diversas areas contemporaneas da
Fisica. Torna-se mais viavel a formagao de “tutores” que possam intermediar o
processo de aprendizagem a distancia, principalmente com a utilizagdo de um
ambiente virtual especialmente construido para viabilizar a necessaria interagao
entre os participantes.

A outra razédo esta associada ao tempo, pois, conforme vimos no capitulo
anterior, a inser¢cao de temas contemporaneos na formacgao inicial exige uma carga
horaria razoavel e a estrutura dos cursos de graduagcdo nem sempre possui
flexibilidade para a inser¢céo desses temas em disciplinas regulares, optativas ou de
nucleo livre. Uma possibilidade é agregar cursos sobre temas contemporaneos ao
curriculo de formagao inicial na forma de atividade complementar. Para contemplar a
formagao continuada pode-se oferecer cursos de extensdo universitaria. Em ambos
0S casos, a opgao por um curso mais aberto, que o estudante possa desenvolver em
locais, horarios e com datas mais flexiveis, torna viavel a introducdo desses temas

sem sobrecarregar de atividade os participantes.
5.1.1- Problematizacao inicial: O Efeito Borboleta

As trés versbes do mini-curso foram iniciadas com a discussdo do texto
Previsibilidade: A Batida das Asas de uma Borboleta no Brasil provoca um Tornado
no Texas?, escrito por Edward Norton Lorenz para uma palestra apresentada no
139° Encontro da Associagdo Americana para o Avango da Ciéncia, em Washington,
D.C, em 29 de dezembro de 1972 e publicada pelo autor em seu livro The Essence
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of Chaos em 1995. Neste texto o autor faz uma provocagao, usando a metafora da
borboleta, sobre as dificuldades da previsao atmosférica.

Na versdo presencial nossa intengao principal era avaliar a proposta, por isso
nao nos preocupamos em registrar as intervengdes dos participantes na discussao
inicial do texto de Lorenz, a problematizacdo inicial foi desenvolvida apenas
oralmente. Na versao seguinte, o unico recurso de interagcdo antes do primeiro
encontro presencial era o correio eletrénico. Poucos participantes se manifestaram
sobre o texto proposto. Nessa, e em todas as outras ocasides em que foram
convidados a participar de discussdes, o correio eletrbnico se mostrou um meio de
comunicacao ineficiente, talvez pela complexidade dos temas ou pela falta de
familiaridade dos participantes com esse meio de comunicagdo. Ja na terceira
versdao, a ferramenta férum do ambiente virtual Moodle possibilitou a
problematizacdo em toda a sua dimensdo. Varias idéias foram debatidas,
experiéncias pessoais compartilhadas, pré-concepc¢des identificadas e sugestdes
para o aperfeicoamento do préprio curso encaminhadas. A reproducdo das

contribui¢des dos participantes encontra-se no Anexo 3 desta tese.

5.1.2- Organizacdo do Conhecimento

A organizagao do conhecimento foi desenvolvida tendo como suporte auxiliar
um sitio independente do ambiente virtual, hospedado no mesmo servidor da UFG
onde se hospeda o sitio do Instituto de Fisica, contendo todo o conteudo
programatico do mini-curso, em nove modulos organizados por paginas de
hipertexto, conforme apresentamos no Capitulo 3 e se encontra disponivel no CD do
Anexo 5.

No ambiente virtual o curso foi organizado em nove tdpicos semanais,
correspondendo aos nove modulos do sitio de apoio. No tépico destinado a
Apresentacdo foi aberto um link de carregamento de arquivos para recolher o
questionario inicial. No tépico de Abertura abrimos um férum de apresentagdo. Os
seis topicos seguintes foram dedicados ao desenvolvimento do conteudo especifico.
Em cada topico foi criado um férum para discutir os problemas da aula e um link de
carregamento de arquivos para recolher a avaliagao.

O conteudo especifico de Caos Deterministico foi desenvolvido em seis aulas.
Todas foram planejadas com a preocupacdo de manter como eixo estruturante a

problematizagéo. Para isso, cada aula conteve em si os trés momentos pedagdgicos,
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subdivididos em sete secbes: Para refletir, Teoria, Deducdo matematica, Pratica,
Concluséo, Avaliagao e Internet.

A secao Para refletir teve como objetivo desenvolver a problematizagéo
inicial, a partir de uma série de indagagdes e informagdes provocativas. Os
conteudos dessa secao foram reproduzidos em cada aula-tépico do ambiente virtual
para subsidiarem as participacdes nos féruns de discussao e levantamento de
duvidas.

As secbOes Teoria e Deducdo matematica integram o momento de
organizagdo do conhecimento. A secédo Teoria foi planejada de forma a tornar o
curso plenamente compreensivel independentemente da seg¢dao Deducéao
matematica, dedicada a fornecer detalhes sobre o algoritmo do programa fonte em
linguagem FORTRAN.

A aplicagédo do conhecimento em cada aula se da nas segdes: Pratica,
Concluséo, Avaliacao e Internet. A secao Préatica continha um problema exemplar
resolvido e era disponibilizado o programa fonte utilizado. Na se¢do Concluséo
eram comentados os aspectos importantes de cada solugdo. Na secdo Avaliagdo o
participante era desafiado a resolver um problema semelhante, a fim de explorar
novos detalhes da solugdo. Todos os programas fontes foram fornecidos, sendo
exigido que o participante abrisse cada um deles e fizesse modificagdes antes da
compilagdo e execugdao dos mesmos. O recolhimento foi realizado no link de
carregamento de arquivos do ambiente virtual, que permite a substituicdo do arquivo
depositado. Essa sec¢ado teve o carater de avaliagdo, porém, com a concepgao de
avaliacao formativa, por isso, na medida em que eram identificados equivocos
conceituais na resolugcdo de um problema, ele era devolvido ao participante e novas
orientacdes eram fornecidas para melhorar sua compreensao. A se¢ao Internet nem
sempre pode ser utilizada, pois, algumas aulas eram sobre conceitos muito
especificos do Caos Deterministico. Quando utilizada, apresentava algumas

sugestdes de sitios contendo simulagdes ou informagdes diversificadas.

5.1.3- Aplicacdo do Conhecimento

Na estrutura geral do curso o0 momento de aplicagdo do conhecimento
se efetivou nos encontros presenciais. O primeiro encontro, realizado na quarta das
nove semanas de duracdo do mini-curso, foi direcionado para a solugao de duvidas.
Durante a sua realizagdo, no entanto, o dialogo entre os participantes propiciou o



90

surgimento de novas duvidas, que possibilitaram tanto a extensdo quanto o
aprofundamento do conhecimento.

O segundo encontro foi convocado para um momento de avaliagdo. Como a
avaliacao foi realizada em forma de entrevista, foi possivel desenvolver um dialogo
enriquecedor, esclarecendo duvidas e sofisticando a compreensdo dos conceitos. As

respostas a essas entrevistas serdo analisadas a seguir.

5.2- A entrevista final

No final da terceira versao do mini-curso entrevistamos 10 participantes, entre
os dias 17 de novembro e 8 de dezembro de 2007. A entrevista semi-estruturada foi
orientada por um roteiro contendo 10 (dez) perguntas (Anexo 4). Todas as
entrevistas foram gravadas em fita cassete para posterior analise. A duragao média
foi de 40 minutos. Antes do inicio de cada gravagdo comunicamos que se tratava de
uma entrevista de avaliagdo do curso, e ndo exclusivamente do cursista, embora a
avaliacdo do curso estivesse intimamente ligada a avaliagdo do participante, uma
vez que o0 mini-curso tinha objetivos a serem cumpridos, que precisavam ser
avaliados, e o principal deles era a aprendizagem dos conceitos. Para efeito de
aprovacao, eles ja tinham sido avaliados por meio dos questionarios ao final de cada
aula e agora tratava-se de avaliar o conjunto integrado dos conhecimentos
adquiridos. Esse esclarecimento era necessario porque anunciamos que a entrevista
seria de avaliacdo, sem fornecermos detalhes, esperando que os participantes se
preparassem, mas, procurando evitar uma situacado de tensdo. O que interessava
era a espontaneidade nas respostas e sugestdes para a melhoria do curso.

Na primeira pergunta da entrevista o participante era convidado a elaborar
uma explicacdo simples do que viria a ser a Teoria do Caos, como se estivesse
conversando com um amigo ou vizinho, alguém que n&o fosse iniciado em Fisica ou
Matematica. Durante a explicacdo o0 entrevistador acrescentava seus
questionamentos, procurando interpretar e colaborar para o esclarecimento das
idéias, sem, no entanto, modificar as concepg¢des do entrevistado. Para a introdugao
das perguntas seguintes, esclarecemos que um dos objetivos do mini-curso era
introduzir um vocabulario cientifico basico sobre a teoria do caos. Seria perguntado o

que ele entendia a respeito de alguns conceitos estudados no mini-curso, sugerindo
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a possibilidade dele encontrar um daqueles termos num artigo, revista, jornal,
ouvisse pela TV ou em conversas com amigos. Para organizar uma sequéncia, era
situada a aula do mini-curso na qual o conceito tinha sido introduzido. Da aula 1,
pedimos que o entrevistado falasse sobre 0 mapa logistico e os atratores; da aula 2,
sobre o espacgo de fase; da aula 3, sobre o péndulo amortecido e forgado; da aula 4,
o atrator de lorenz; da aula 5, dimensao fractal e da aula 6, expoente de Lyapunov.
N&o foram cobradas as definigbes matematicas dos conceitos investigados. Houve
variagdes entre as entrevistas. Perguntas que ndo estavam originalmente no roteiro
foram incorporadas de acordo com o interesse do entrevistado. Alguns entrevistados
comentaram sobre a utilizacdo dos programas, o editor de graficos e o compilador
de FORTRAN; outros, um esbogo de como eles organizariam um material para o
Ensino Médio.

Depois de analisadas as respostas pudemos diferenciar trés perfis de
participantes com caracteristicas peculiares. O primeiro perfil foi identificado em
cinco participantes, alunos do segundo semestre do curso de Licenciatura em Fisica
da UFG (diferenciados por duas letras maiusculas: GA, GU, JA, MA e RE). Sua
formacdo em calculo era bastante introdutéria, ainda nao estavam familiarizados
com as equacdes diferenciais nem tinham estudado o péndulo amortecido forgado e,
embora ja tivessem manipulado o programa de edigdo de graficos em duas
disciplinas de Laboratoério, ndo tinham construido graficos a partir de simulagéo e
nem tido contato anterior com programagédo computacional. Um segundo perfil, de
quatro participantes: dois alunos dos ultimos semestres do curso de Licenciatura em
Fisica, um aluno do primeiro ano que ja tinha iniciado um outro curso anteriormente
e um bacharel em Fisica cursando simultaneamente a complementagdo de
habilitagdo em Licenciatura e o Mestrado em Fisica (diferenciados pelas letras: LU,
JO, RO e WL). Ja estavam familiarizados com as equagdes diferenciais, inclusive do
péndulo amortecido forgcado, com o programa editor de graficos e, por ja terem
cursado disciplinas de computagao, tinham uma nog¢ao introdutéria de programacgéao.
O terceiro perfil € de um participante licenciado em Matematica ha quase dez anos,
professor do Ensino Médio na cidade de S&o Luis de Montes Belos, a 150 Km de
Goiania (identificado pelas letras: VT). Por estar atuando no Ensino Médio a muitos
anos, esse participante ndo tinha facilidade com as equacgdes diferenciais nem com
os dois programas utilizados e era o unico que nao residia em Goiania.

A referéncia a cada entrevistado sera composta por quatro caracteres,

separados por um tragco. Os dois primeiros caracteres identificam o perfil do
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entrevistado, segundo o seguinte cddigo: L1 para os alunos do primeiro ano de
Licenciatura, L2 para os alunos de formagao mais avangada e MD para o licenciado
em Matematica, que fez o curso a distancia. Os dois ultimos caracteres serao letras
maiusculas atribuidas aleatoriamente a cada participante. As intervencbes do

entrevistador serao precedidas pela letra E e um trago.

5.3- Analise das entrevistas

Analisando as entrevistas identificamos quatro categorias de respostas,
presentes em uma ou mais perguntas. Na primeira pergunta foi solicitado ao
entrevistado que explicasse sua concepgao de caos a um leigo. Durante a entrevista
algumas respostas foram sendo complementadas, por isso, agrupamos numa
mesma categoria as respostas que dizem respeito a compreensao geral do conceito
de caos deterministico. Um dos objetivos do mini-curso, explicitado durante a
entrevista, foi a apreensdo de um vocabulario basico, instrumento de compreensao
das discussdes cientificas sobre o tema. Quase todas as perguntas remeteram a
esse objetivo, portanto, consideramos o seu cumprimento como uma segunda
categoria de analise. Alguns entrevistados manifestaram sua opinido sobre o uso
das simulagdes em computador, aparecendo como uma terceira categoria de analise.
A quarta categoria reune as sugestdes de inser¢gao do tema caos no ensino de nivel

médio.

5.3.1- Compreenséao do conceito de Caos

Como foi dito, os entrevistados foram desafiados a explicar o conceito de
Caos a um leigo. A explicagdo mais apropriada de um participante com perfil L1
usaria como exemplo a imprevisibilidade da atmosfera, fazendo referéncia ao efeito

borboleta:

Eu tentaria explicar caos a partir da idéia do principio do efeito borboleta,
que eu tava comentando com uns colegas meus ai, € eu também |i na
Internet, que o Lorenz mexeu com clima também, climatologista, se ndo me

engano. Eu falaria da seguinte maneira: Quando o Lorentz estava colhendo
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os dados para a pesquisa dele, ele estava colhendo dados sobre o clima,
dai ele, colhendo dado, colhendo dado, colhendo dado, ele observou um
determinado comportamento desses dados. Dai, o que ele fez? Ele mudou
uns dados iniciais e dai jogou num grafico, ai deu aquelas curvas que a
gente demos de... efeito borboleta. O que é que quer dizer isso? Se
mudando as condigdes iniciais de um sistema, o comportamento dele final
pode mudar completamente. Entdo em um sistema cadtico eu posso ver
isso. Mudando as condi¢des iniciais do sistema eu posso, vocé pode,

alterar o comportamento final. (L1-JO)

Os outros quatro participantes com esse mesmo perfil ndo conseguiram
elaborar explicagbes coerentes. Identificamos a concepcgao alternativa de que a
imprevisibilidade no comportamento da atmosfera se deve a um numero muito
grande de variaveis. Grifamos algumas expressdes da fala de um participante onde

essa concepgao aparece.

Ah... eu... eu acho que eu partiria primeiro do senso comum. O povo diz,
quer dizer... todo mundo diz que caos € uma bagunga... inclusive tem uma
charge na Internet que € um cara em uma sala com um monte de papel,
tudo baguncgado, e dai ele pensando: “onde esta a teoria do caos que eu
deixei por aqui?” (risos) Entdo, eu acho que eu partiria por ai e depois eu
citava... tentaria buscar alguns exemplos mais praticos com... citaria até
mesmo o exemplo da previsdo do tempo, porque, inclusive aqui em
Goiania, o povo erra a previsao que nao esta escrito, tanto que eles erram,

ai vocé vé que tem muitas variareis e que aquilo ndo é tao simples, que

aquilo cai em um regime totalmente cadtico, totalmente bagungado que
nao segue nenhum padréo, e dai eu buscaria tentar a compreenséao de
cada um... mas dessas partes assim... aplicadas, né, que todo mundo vé
por ai. [...] Eu achei o trabalho “teoria do caos”, eu gostei, particularmente,
porque muita coisa eu pude refletir enquanto fazia as tarefas, eu poderia
fazer elas rapidos e te entregar, mas ai eu ficava ali né... ah... isso é

assim.... € por isso que 0s caras erram na previsdo... € muita coisa pra

controlar e ninguém controla isso. O homem a cada dia modificando mais,
entdo, é totalmente dificil saber como a atmosfera vai se comportar. (L1-
GA)
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Ja os integrantes do perfil L2 desenvolveram algumas explicagbes baseadas
na imprevisibilidade da atmosfera e outras que nao estavam explicitas no conteudo
do curso. Um participante utilizou o exemplo da meteorologia sem recorrer ao efeito

borboleta.

Uma das primeiras coisas que eu achei mais interessante é que eu nao
sabia direito onde seria aplicado, onde era aplicavel a teoria do caos.
Interessante o fato de Lorenz ter descoberto que pequenas variagcbes no
sistema inicial provocavam grandes alteragdes no desenrolar do sistema.
Ele fazia uma analise simples baseada em um fluido, ele verificava o
movimento de um fluido e um recipiente a temperatura inferior era diferente
da temperatura superior, € como a analise nesse estudo ele fazia uma
analise de como funciona a atmosfera e tentava fazer previsdo do tempo.
Entdo comecaria assim... essa parte sobre o caos a gente estudou que
para poder verificar como funciona um sistema metereolégico, é necessario
vocé conhecer as condi¢des iniciais, baseando que o sistema é cadtico, e
essas alteragbes iniciais vao provocar grandes alteragcbes no final do

sistema devido o sistema ser cadtico, e ndo que as interagbes provocaram

imprevisibilidade do sistema. (L2-WL)

Outro fez referéncia ao efeito borboleta usando como exemplo o filme

homonimo de Eric Bress.

Bem... eu acho que a primeira coisa que a gente pode comentar para
tentar dar um entendimento para uma pessoa é explicar para ela o que é
essencialmente um caos. A palavra, porque a palavra ja trds um espanto,
mas um caos € simplesmente uma coisa, um sistema onde ndés nao
podemos prever o que acontece no futuro. Uma coisa que é bem
interessante e que eu relacionei bastante também é o filme que tem, que
chama Efeito Borboleta, que é uma coisa interessante de se explicar, que o
cara, toda hora que ele volta no tempo ele tenta modificar alguma coisa,
mas no futuro sempre piora, entdo, € sempre uma coisa assim: se nos
modificarmos um sistema na sua condi¢ao inicial, no futuro ele pode dar
uma coisa muito diferente daquilo que a gente esperava, ou seja, € uma
coisa que nao tem uma probabilidade... uma probabilidade muito pequena

de ir para um lado ou ir para outro. (L2-RO)
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Uma terceira explicagdo, no entanto, tomaria como exemplo um sistema

aparentemente mais simples, do tipo “bilhar de Sinai”, uma mesa de bilhar com uma

bola fixa no centro, que ndo foi objeto de estudo do curso.

Eu falaria que é... vocé tem um fendbmeno, dependendo das condi¢cbes
iniciais, se vocé altera as condicoes iniciais vocé tem situacdes, depois de
um certo tempo, diferentes, vocé ndo consegue prever, € logico que
existem os métodos de a gente ver para onde esta convergindo a situagéao,
que €& para o atrator... mas seria assim, uma situagcdo, que vocé
dependendo da... vocé faz uma pequena mudancga nas condigdes iniciais
vocé tem o problema tomando outro rumo entdo vocé tem situacdes, no
final situagdes diferentes... seria assim. [...] Se eu fosse falar para uma
pessoa eu ia dar um exemplo, ndo da gotinha, mas, talvez, uma bolinha
pra ficar rebatendo dentro de uma caixa, e ai depois num determinado
intervalo de tempo eu marcaria a posigao... depois, se eu fizesse 0 mesmo
langamento, com a mesma velocidade e mudando um pouquinho a posigéo
inicial, naquele mesmo instante ela ndo estaria ali, entdo houve a mudanca
na posicdo final dessa bolinha, se isso ocorresse isso tudo seria
ocasionado porque eu mudaria a condigdo inicial do problema. [...] Eu ja vi
até uma simulacdo dessa questdo da caixinha e depois de ndo sei qual
medida ja comec¢a a mudar muito. [...] Acho que ndo daria para falar de

sensibilidade as condi¢des iniciais sem um exemplo... (L2-LU)

O integrante do perfil MD n&o conseguiu formular uma explicagdo resumida

da teoria. Apenas descreveu quais seriam as suas preocupacgdes quando fosse

planejar a insergéo desse tépico no Ensino Médio. Discutiremos as colocagdes dos

entrevistados sobre a inser¢ao no Ensino Médio no sub-item 5.3.4.

5.3.2- Vocabulario cientifico

Um dos objetivos do curso foi introduzir um vocabulario basico sobre caos,

que possibilite ao professor compreender textos sobre o tema. A maioria dos termos

eram os proprios titulos das aulas, exceto o conceito de atrator, apresentado na

primeira aula.
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5.3.2.1- Mapa Logistico

O conceito de mapa logistico ndo ficou muito marcado entre os participantes
com perfil L1, apenas um se lembrou da sua relacdo com o problema da evolucéo de
populacdes, ainda assim, sem demonstrar clareza quanto aos parametros

envolvidos.

Ai, o que sobrou foi, 0 mapa logistico tinha o exemplo da natalidade, que,
dependendo do coeficiente u 14, num sei, seguir um padrdo e que esse
padrdo poderia se... se ele mudar mesmo que seja muito pouco, ele
mudaria totalmente o padrdo da curva, né, que vocé encontra em
determinada funcdo que vocé tem, ai vocé vai tragando uma espécie de
um mapa de acordo com esses coeficientes, mas para cada valor que vocé
tem, tipo, 2,7; 3, valores proximos vocé vai uma diferenga, até chegar em

um valor que pode ou ndo cair num regime cadtico. (L1-GA)

Entre os quarto participantes do perfil L2 também, apenas um se lembrou da

relagdo com a evolugao de populagoes.

O do mapa logistico ndo é aquele das populagbes dos animais...?

E - Exatamente.

Que a partir de um nivel de taxa de mortalidade, de natalidade e de
crescimento populacional era possivel verificar o aumento das populagoes,

diminui¢ao da populagao, convergindo para um ponto, isso? (L2-WL)

A maioria trazia como lembranga da primeira aula somente o conceito de

atrator, que era, na verdade, o principal objetivo da aula.

E uma espécie de histérico de um sistema, ou o destino dele. Pelo que eu
andei observando na primeira aula, sobre atratores, a gente vé que sao

caminhos do sistema, de onde ele veio, pra onde ele tende. (L1-GU)

Um integrante do perfil L2 fez, inclusive, um comentario bastante critico:

Eu teria que lembrar do gréafico. A Unica coisa que eu lembro do mapa
quando tem o grafico é lembrar o atrator, a Unica fungdo que vi em tragar o

mapa logistico era descobrir o atrator... Entdo naquela aula de mapa
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logistico vocé definiu o que era atrator, né, o objetivo central da aula foi
definir o que era o atrator... 0 mapa logistico permite isso ai. Agora dizer o
que é o mapa logistico, eu ndo lembro, sinceramente... Mas se vocé me

perguntar sobre o mapa logistico eu lembro do atrator... (L2-LU)

O participante L2-WL, que se lembrava da definicdo do mapa logistico,

também notou a relagdo com os atratores.

Tinha os atratores, que eram os atratores de um ponto fixo, e um que todos
convergiam para um ponto, tinha o atrator duplo ciclo que ficava variando
entre dois pontos, e o atrator estranho que é o sistema cadtico... que é o

atrator do sistema caotico, se € que da para falar assim. (L2-WL)

Ainda que com uma certa inseguranga, este participante demonstrou ter
percebido que existem varios tipos de atratores conhecidos. A maioria dos
participantes se apropriou do conceito de atrator estranho, independentemente de
ter compreendido o mapa logistico. Isso pode ser notado pela tranquilidade com que

se referiam a esse conceito para discutir, por exemplo, o efeito borboleta.

Quando forma o atrator estranho, significa, quer dizer que... o atrator
estranho... depende das condig¢des iniciais, por exemplo, quando atinge um
sistema cadtico, esse sistema é extremamente sensivel as condigdes
iniciais, muito sensivel, ou seja, qualquer coisinha que acontecer na

situagao inicial vai mudar todo o sistema la na frente. (L1-GU)

Ao expressar sua compreensao sobre o espaco de fase o participante com
perfil MD fez um comentario muito interessante sobre a sua aprendizagem deste

conceito.

Espacgo de fase é aquela regido ocupada pelo sistema, e o atrator é para
onde o sistema vai evoluir. Entdo, eu teria o atrator. Até eu achei
interessante, pois eu nunca tinha ouvido falar em atrator, e eu descobri que
tinha varios atratores. Tinha nesse ultimo grafico para determinar, e até eu
nao sei se fiz certo, tinha la para determinar que tipo de atrator que era,
que era atrator estranho, e na verdade ele nao era, porque era um ponto
fixo, porque entre aquela regido ele tendia para um ponto, entdo, eu acho

que entendi a idéia de atrator direito, porque eu consigo diferenciar um
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atrator do outro, entdo assim, a parte que eu achei boa foi do atrator... eu

entendi do ponto de chegar, no caso, do sistema. (MD-VT)

Mesmo sem utilizar a nomenclatura correta, estes e outros participantes

conseguiram relacionar o atrator estranho com o comportamento caotico.

5.3.2.2- Espaco de fase

Sobre o espaco de fase, parece ter ficado claro para alguns participantes a

sua funcao no estudo dos sistemas dinamicos.

Espaco de fase, que eu entendi Ia no curso € que, essa ferramenta grafica
pode te ajudar a definir se um sistema entra em regime cadtico ou ndo. As
vezes ele € um regime periddico, e tudo mais, um ciclo limite no caso do
pendulo forgado amortecido, e que essa ferramenta, ela vai te ajudar a
saber se o regime daquela fungao é cadtico ou nao... através dos pontos

que vocé vai marcando ali. (L1-GA)

Ao solicitar de um participante com perfil L2 o conteudo da aula, percebemos

que o conceito de espaco de fase fica marcado por seu componente visual, grafico.

E complicado definir... Eu lembro de ir ajustando as equacdes de forma
que no espaco de fase a gente colocada a velocidade e a posi¢cdo acho
que era até a posicdo angular e a velocidade angular entdo ali vocé nao
tinha tempo, era um grafico independente do tempo. Eu lembro que a
gente obtinha umas circunferéncias, assim... mas eu ndo me lembro o que
significa... Tinha um que mantinha a distancia dos pontos as mesmas, isso
era o sistema conservativo... ai, quando a gente colocava o coeficiente de
amortecimento... ai tinha a energia dissipada e os pontos comegavam a se

aproximar... € o que eu lembro da aula, ent&o... (L2-LU)

Naturalmente, a linguagem n&o tem muito rigor conceitual, afinal, os
participantes estdo recém se apropriando dos conceitos. Entendemos que a
afirmacao de que o grafico € independente do tempo se refere a ndo representagéo

do tempo no espaco de fase.
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5.3.2.3- Péndulo amortecido forcado

Entre os participantes com perfil L1 as dificuldades tiveram inicio desde o
surgimento das primeiras equacgdes diferenciais ordinarias, utilizadas na construgéo
do programa de integracdo numérica para o sistema do péndulo. Por ainda né&o
terem estudado os modelos de péndulo, apenas o péndulo simples, no Ensino Médio,
a maioria ndo conseguiu sequer compreender os conceitos de amortecimento e

forcamento no péndulo amortecido forgado.

Entdo, o amortecido tem uma forca de atrito e o forcado tem uma forca

externa que ajuda a parar... (L1-MA)

Apenas um demonstrou ter adquirido uma compreensao razoavel do péndulo

amortecido forgado, associando o forcamento ao empurrdo dado a um balanco.

Ai eu visualizei como sendo, as vezes, como sendo um empurrao mesmo,
faz com que ele ganhe energia novamente, como um balango, né? O
menininho ta balangando e enquanto vocé ndo empurra ele, digamos, ele
nao sobe mais, ou fica oscilando entre as mesmas posi¢coes que vocé
queira. (L1-GA)

Um conceito auxiliar introduzido nessa aula foi o atrator do tipo ciclo limite. O
participante do perfil L1 que conseguiu compreender o péndulo amortecido forcado

compreendeu também este conceito.

Se ficar alguém empurrando entdo ele vai ficar seguindo um ciclo ali, o

chamado ciclo limite. (L1-GA)

Os demais integrantes desse perfil ndo conseguiram interpretar os conceitos
de amortecimento e forgamento.

Os integrantes do perfil L2 e MD ja tinham conhecimento do péndulo
amortecido for¢ado e por isso nao tiveram dificuldade com a aula, embora n&o
tenham mencionado, neste exemplo, a sensibilidade as condi¢cdes iniciais,
caracteristica principal do comportamento cadtico, retratada e discutida num dos

graficos.
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5.3.2.4- Atrator de Lorenz

O objetivo desta aula era compor os conceitos das aulas anteriores (atrator,
espaco de fase e sensibilidade as condi¢des iniciais) para retomar a discussao do
efeito borboleta. Durante a entrevista, os participantes foram indagados se teria
havido uma ligagdo com o texto utilizado na problematizagédo inicial. Entre os

integrantes do perfil L1, apenas um retomou o texto inicial.

Eu voltei pra ler o borboleta porque tem uma parte 14 que fala... e que
algumas coisas ficaram nebulosas, por ser o meu primeiro contato com
esse negdcio, entdo, fica nebuloso, entdo, eu voltei pra ler pra saber o que

realmente estava falando. (L1-MA)

Entre os participantes com perfil L2, houve uma referéncia ao férum criado
para a problematizacao inicial, demonstrando a evolugao conceitual proporcionada

pela aula.

Se alguém viesse falar para mim que o bater das asas de uma borboleta
pode gerar o tufdo la eu falaria que ndo. Quando a gente discutia no forum
chegamos a conclusao que seria apenas uma metafora que ele usou pra
mostrar uma caracteristica do regime cadtico, né? Um evento
desencadeando em outros, né, quer dizer, uma mudang¢a na condigio
inicial afetando os resultados posteriores, sabe, apenas uma metafora. (L2-
LU)

Um outro participante conseguiu associar a aula com os filmes de Eric Bress.

Eu lembro de ver esse efeito borboleta quando eu li “O universo numa
casca de nos”, la ele cita parte desse efeito borboleta, um pouco de
sistema de caos, e eu tentava ligar muito também ao filme, pq quando eu
assisti ao filme eu ja tinha lido o livro e eu achei uma coisa muito
interessante... e eu falei oh! Vai falar de fisica, vai falar de fisica! E depois
eu fui tentar entender e eu fiquei assim: poxa, mas por que efeito borboleta,
mas por que? Ai, quando eu vi na aula, ai eu disse: Ah! Agora eu entendi
porque. Tanto é que no inicio do filme ele fala né... o bater das asas...

aquela frase classica do artigo do Lorentz. Depois que eu estudei mesmo
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eu fui lembrar tanto do filme 1 quanto do 2, nossa... ficou uma coisa muito

mais interessante vocé relacionar... (L2-RO)

O participante com perfil MD nao conseguiu expressar a relagado entre a aula

e o efeito borboleta.

5.3.2.5- Dimensao fractal

Este conceito foi de dificil compreensdo para todos os perfis. A deducéo
matematica da “dimensdo de capacidade” acabou ocultando a definicdo de fractal.
Um participante confessou ter respondido a avaliagdo sem ter compreendido o

conceito.

Eu queria te perguntar justamente aquele lance la das dimensbes, o0 que
que é aquilo, vocé ter ali, eu lembro de umas fragbes da dimensao, é isso
que vem a ser o fractal, o que que é7? [...] Essa aula da dimenséao foi
rapidinho que eu respondi aquilo, ndo me prendi muito ndo porque eu vi
que eu nao entendi e falei vamos para a pratica entado, fiz |1a, plotei os
graficos, tal. (L2-LU)

O participante com perfil MD também nao conseguiu compreender.

Fractal ndo entra na minha cabecga. Sabe o que é? E a minha dificuldade
de interpretacdo de desenho. Eu até tava dando uma lida no Onibus.
Aquela dos quadrinhos, dos cubos... eu olho os quadradinhos e nao

consigo entender o que que ele quis dizer com aquilo. (MD-VT)

Uma concepcgao alternativa dificil de ser abandonada é a de que fractais sao

partes muito pequenas.

Sera que é porque eles sao particionados, como eles ndo s&o... como se
diz, eles ndo sdo... tem alguma coisa no texto falando que pega ele como...
que para determinados valores, que sdo inteiros, alguma coisa assim, ele
admite uma certa, tem um certo comportamento, mas pra outros, que sao
os fractais, que sdo os micro-pedagos, alguma coisa assim como é o0 caso
do 1,6, 2,8, alguma coisa assim, ele adquire outro sistema. Creio eu que

esses fractais sdo justamente esses micro-pedacos que sido micro-
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particbes que dao origem a esses fractais, alguma coisa assim, eu num...
(L1-MA)

Nas palavras de um outro participante essa concepgao fica ainda mais clara.

O fractal é, exatamente, € um pedaco, de algo maior, uma parte pequena
de algo grande, isso é um fractal. Ou seja, se vocé for estudar o fractal no
caos acho que vocé vai estudar uma parte pequena vocé pode de uma
certa forma prever em algo maior, uma coisa bem simples de um sistema,

um pedacinho dele suponhamos, deixa eu ver um exemplo... (L1-GU)

Mesmo no perfil L2 aparece a mesma concepgao.

Nao sei se eu poderia definir fractal como uma parte bem milésima... [...]
Bem... eu associei ele talvez a uma pequena parte, seria talvez uma
medida, sei la, alguma coisa bem fracionaria, ndo sei se seria bem
isso...(L2-RO)

Provavelmente a idéia de fractal como uma parte muito pequena tenha algo a
ver com a “invariancia de escala”, o fato de uma parte pequena do fractal reproduzir
uma estrutura semelhante a uma parte maior, muito citada em publicacdes de

divulgacao cientifica.

5.3.2.6- Expoente de Lyapunov

Este foi um dos conceitos mais dificeis de ser compreendido, especialmente
pelos participantes com perfil L1. Dois depoimentos foram especialmente flagrantes:
“‘Nao, esse eu néo sei... eu fiz, mas ndo entendi...” (L1-MA) e “Ah... esse tinha umas
equacbes cabulosas...” (L1-RE).

Entre os participantes com perfil L2, a utilidade do expoente parece ter sido
compreendida, mas nao a fundamentacdo matematica que explica 0 seu uso no

estudo dos sistemas dindmicos.

Ele € um A que esta na exponencial. Na equacdo que vai descrever o

movimento é que €& uma equagao exponencial. E que através do
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coeficiente, do expoente de Lyapunov, é que eu vou determinar se ele tiver

um certo valor eu vou observar se ele é um sistema cadético ou ndo. (L2-JO)
Um participante do perfil L2 conseguiu expressar-se razoavelmente.

Eu tenho que me lembrar do grafico... eu lembro que se encontrando a
regido com coeficiente, eu lembro que tinha... a gente tragcava o gréfico,
vocé tinha valores para esse expoente, né? Dai vocé tinha assim, quando...
pra regido onde aquele expoente era positivo, ali vocé tinha regime cadtico,
ai a gente teria entdo... um atrator estranho, né, ali, igual a zero, n&o tinha
atrator e menor que zero a mesma coisa... Basicamente o que eu lembro
era isso, encontrar o valor do coeficiente pra descobrir se o regime era ou
nao cadtico... Eu lembro que o grafico €, do expoente e aqui tinha o

coeficiente, né, agora o coeficiente eu ndo entendi o que era aquilo. (L2-LU)

Para o participante com perfil MD, houve confus&do com o valor igual a 1 de e’.

Para determinar... se o comportamento do sistema é cadtico. Ai eu tava até
olhando |4 aquela parte se ele for tender a 1 ele é cadtico, e se ele for pra
zero ele nao é cadtico, entdo assim, em um espaco tao pequeno entre zero
e um, ele tem um comportamento tao diferenciado. Ai € nesse que ele fala
que se ele for menor que zero ele nao é sensivel as condi¢des iniciais, se
ele for igual a zero ele permanece estavel, e se ele for maior que zero ele é

sensivel as condigdes iniciais 1& do... (MD-VT)

Nenhum participante fez referéncia ao expoente de Lyapunov como medida
da sensibilidade as condicdes iniciais. Neste caso também, a dedugcdo matematica
era de dificil compreensdo e acabou ofuscando a importancia do conceito na

identificacdo do comportamento cadtico.
5.3.3- A utilizacdo dos programas
Conforme advertimos no inicio do capitulo, em algumas entrevistas

acrescentamos uma pergunta sobre a utilizacdo dos programas. Para um dos

participantes fizemos a seguinte pergunta: O fato de ter aberto os programas, em
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Fortran e usado o Origin para fazer os graficos, contribuiu em algum ganho de

conhecimento para vocé?

Contribuiu porque no laboratério melhora e muito na hora de construir o
grafico... Na aula de laboratério... eu tomo conta dos gréaficos. E porque as
vezes no laboratério vocé tira os dados e vai fazer os gréaficos e as vezes
vocé ndo sabe se fez direito, se vocé colocou os dados direito, se vocé
“plotou” direito. E n&o... e fazendo ali, vocé esta sozinho e vocé s6 tem
vocé para fazer os graficos e enviar para o senhor corrigir e devolver, entdo,
o cuidado é redobrado em usar as ferramentas... e mesmo ali, antes de
mandar, eu mesmo sempre colocava varios pontos diferentes, colocava
bolinhas, colocava quadradinho para ver... sempre brincava com os
graficos e isso ajuda. Aquele no espago de fase que era... eu mandei de
bolinha colorida porque era o melhor, que tinha melhor visualizagdo. O
senhor viu que cada bolinha colorida era um ponto do sistema e isso
ajudou bastante. Eu n&o tinha idéia do Fortran, que parecia uma coisa
complicada, mas, era uma coisa tado simples! Acho que foi util isso aqui no

decorrer do curso. (L2-WL)

Nota-se, pela resposta, que o participante explorou até mesmo outros
recursos do editor de graficos que ndao haviam sido solicitados. A idéia de que o

Fortran € uma linguagem simples também é expressa por outro participante.

No inicio na verdade eu fiquei meio espantado: Sera que eu vou ter que
aprender a mexer com Fortran...? Mas é uma coisa tdo simplesinha, tao
basica... (L2-RO)

Essa idéia esta associada ao fato de eles ja receberem o programa fonte
pronto e apenas realizarem algumas alteragdes previamente indicadas. Esse mesmo
entrevistado também reconheceu ter aprendido um pouco mais sobre o editor de

graficos.

Eu tinha um pouco de dificuldade de mexer com o Origin...[...] Eu aprendi
bastante... (L2-RO)
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Normalmente os estudantes de Licenciatura utilizam o editor de graficos nas

disciplinas de Laboratério, das Fisicas basicas (I, I, lll e IV), e ndo tém outra

oportunidade de utiliza-lo.

5.3.4- Transposicao para o Ensino Médio

Na maioria das entrevistas a primeira pergunta, sobre a explicagdo do

conceito de caos para um leigo, ja contemplava uma preocupagdo com O ensino

médio, porém, em alguns casos houve uma diferenciacdo entre o que o participante

diria a um leigo e o que ele planejaria para o Ensino Médio. Nestes casos, optamos

por explicitar a pergunta ao final da entrevista. Para um participante que atua em

escolas particulares, o exemplo do filme de Bress seria uma das motivagdes, além

do exemplo da atmosfera e alguma simulagdo computacional, encaradas como algo

novo e desafiante.

Eu acho assim, o que provocou para mim talvez possa ser provocado neles,
sabe, talvez ndo a necessidade de entender tudo o que é o caos, isso
precisa de dedicagdo de fazer um curso mais longo, mas essa sensagao
do novo, despertar nos meninos, sabe, € uma coisa nova, se vocé chegar
la, todo mundo tem interesse nisso, ainda mais depois do filme, pros
meninos, porque a maioria ja viu, né? Entdo, assim, aquele texto, de
abertura ali, que vocé vai falar das condigbes, da meteorologia, tal, muito
bacana aquele texto, entdo eu acho assim, é um texto que gera muita
discussao em sala. [...] Eu acho que é isso ai, da pra levar, instigar sabe,
essas coisas... € bem melhor do que ficar ensinando esse monte de
besteira que a gente fica ensinando em fisica ai... € ndo desperta nada. Eu
acho que da pra trabalhar, eu pensei que se preparar bacana assim, levar
umas simulacdes, da pra encantar a galera, explicar o porqué do nome
daquele filme, discutir aquelas frases |la da questao do tufao, do bater de
asa da borboleta, acho que da para ficar um negocio bem bacana, instigar
eles, né, ao novo, né, porque o que provocou em mim foi isso, me deu

vontade de aprender mais, sinceramente... (L2-LU)

Outro participante também expressou sua preocupacao com as definicées e

aplicagdes, elegendo como mais comum o exemplo da atmosfera.
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Acho que tinha que ser uma palestra de uma, duas horas, ou subdividir
isso em temas pra falar o que é, onde aplica, e dar um exemplo mais

comum, que € o da atmosfera. (L2-WL)

O participante com perfil MD recorreu a sua propria experiéncia para formular
uma proposta. Suas preocupacdes, como matematico, diferem das dos outros

participantes.

Primeiro que ndo € para eles assustarem, pois ndo € uma coisa de louco,
mas a principio eles tém uma certa visao de que: perai, o que ¢ isso? Eu
vou ficar doida! O que é caos? A minha vida ta virando um caos por causa
do caos. Mas, assim, eu acho, comegaria tentando mostrar o porqué da
importancia, os passos que utilizaria para poder ensinar seriam esses. Mas,
assim... eu, particularmente, tive uma dificuldade porque eu nunca tinha
ouvido, nunca tinha visto, nunca tinha ouvido falar o que é caos, entédo a
minha dificuldade foi essa, definir, 0 que é cadtico, o que nao é cadtico e
por que € que a gente faz esse estudo de um sistema cadtico... acho que
por ai... (MD-VT)

Em outras oportunidades esse participante se mostrou favoravel a utilizacao
dos programas fonte em FORTRAN no Ensino Médio, a exemplo do curso, como

forma de introduzir nog¢des basicas de computacéo na disciplina Matematica.

5.4- Discussao dos resultados

Ao serem desafiados a explicar a um leigo o conceito de caos a maioria dos
participantes que conseguiu se expressar tomou como exemplo o sistema dinamico
de Lorenz, fazendo referéncia ao efeito borboleta. O problema da previsao
meteorolégica parece ser o exemplo mais contextualizado da sensibilidade as
condicdes iniciais.

Quanto ao vocabulario, entre todos os novos conceitos introduzidos no curso,
o de atrator parece ter sido o mais significativo. Praticamente todos os participantes
demonstraram saber interpretar corretamente este conceito. Por outro lado, os dois

conceitos mais incompreendidos, para participantes de todos os perfis, foram os
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temas das duas ultimas aulas: dimensao fractal e expoente de Lyapunov. Estes
conceitos foram deixados para o final do curso porque foram considerados conceitos
complementares. Uma boa nog¢do do comportamento cadtico pode ser obtida nas
quatro aulas anteriores, uma vez que o curso esta estruturado na problematizagao
sobre a imprevisibilidade dos fendmenos atmosféricos. O conceito de fractal, no
entanto, pode ser melhor trabalhado numa proxima versdo, aumentando a
quantidade de exemplos e aplicagdes, como os fractais de Mandelbrot, a gaxeta de
Sierpinski, a costa da Inglaterra, demonstrando que apresentam dimenséao entre 1 e
2.

Mesmo nao tendo sido perguntado a todos os participantes a contribuicao do
mini-curso para a o desenvolvimento de habilidades relacionadas com o uso do
computador, os depoimentos dos que se manifestaram sobre a essa questao nos
permitem inferir que, ao fornecermos os programas fonte em FORTRAN e
orientamos algumas modificagcbes nos parametros e variaveis, contribuimos para
desmistificar a programag¢ado computacional, especialmente para os participantes
com perfil L2, j& com alguma nog&o de programagéo, mas, sem uma referéncia mais
pratica de aplicagcédo. Evidentemente, manipular um programa ja pronto € muito mais
facil que criar um programa para resolver um problema, mas, ndo era objetivo do
curso formar pesquisadores em sistemas dinamicos, e sim, desfazer a impressao de
que a programacao é de dominio exclusivo desses pesquisadores.

As sugestbes de organizagdo de conteudo para o ensino médio foram
marcadas pela preocupacdo em utilizar exemplos proximos da realidade dos
estudantes, sem sobrecarregar informagdes, procurando desfazer a impressao de
que a Teoria do Caos é uma teoria praticamente incompreensivel. Essas sugestdes,
associadas as tentativas de explicagdo para leigos apresentadas na primeira
pergunta da entrevista, fornecem alguns indicios para a elaboragédo de propostas de
transposicao para o nivel médio de ensino.

Apesar da adverténcia feita logo no inicio do curso, de que a leitura e
compreensao da secdo Deducdo matematica em cada aula era facultativa, as
maiores dificuldades demonstradas nas entrevistas sio relativas a essa secgao, o
que sugere que a adverténcia nao foi suficiente para o publico participante, formado
por estudantes de Fisica ou Matematica. O perfil de todos os participantes contribuiu
para que a deducdo matematica, mesmo quando apoiada por uma demonstracao

geométrica, fosse um obstaculo para a expressao verbal do conceito.
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Percebemos, pelas entrevistas, que o curso de mostrou mais adequado aos
participantes com perfil L2, ou seja, pessoas que tiveram contato recente com as

equagdes diferenciais e com os programas computacionais.

5.5- Algumas consideracdes

A mediacao da Internet concedeu ao mini-curso a dindmica necessaria para
que os participantes conciliassem seus horarios de estudo com os horarios de lazer,
incrementando pesquisas auxiliares para a compreensao da teoria, explorando os
recursos dessa tecnologia digital, tornando a aprendizagem mais eficiente e
agradavel. Além de ler textos cientificos e interpretar graficos estaticos, linguagens
comuns do ensino presencial, esses alunos tiveram acesso a diversos textos
alternativos, animacgdes digitais, desenhos e fotografias de sistemas dinamicos reais,
enfim uma série outras linguagens complementares. A diversificagdo de linguagens
se mostra uma nova possibilidade de aprimoramento da aprendizagem, como afirma
BELLONI (2002a) ao discutir a integragcdo das tecnologias de informacgado e

comunicagao na educagao.

Deste ponto de vista, de mixagem de linguagens novas e velhas, veiculadas em
novos meios de comunicagao, o eixo da discussao sobre educagéo a distancia se
desloca, passando a ser a mediatizagdo técnica da mensagem educacional e nao
mais a distancia fisica entre o sujeito aprendente e o sistema ensinante (Carmo,
1998; Trindade, 1992). A mediatizagao técnica, isto €, a concepgéo, a fabricagdo e
0 uso pedagdgico de materiais multimidia, gera novos desafios para os atores
envolvidos nestes processos de criagcdo (professores, realizadores, informatas
etc.), independentemente das formas de uso: o fato de que esses materiais
possam vir a ser utilizados por estudantes em grupo, com professor em situagéo
presencial (no laboratério da universidade, por exemplo), ou a distancia por um
estudante solitario, em qualquer lugar e em qualquer tempo, s6 aumenta a
complexidade desses desafios. Ha que considerar, como fundamento dessa
mediatizagdo, os contextos, as caracteristicas e demandas diferenciadas dos
estudantes que vao gerar leituras e aproveitamentos fortemente diversificados.
(BELLONI, 2002a:123)
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Nessa linha de raciocinio, a autora aponta como uma macrotendéncia a

‘convergéncia de paradigmas” entre a educagao presencial e a distancia.

Quanto a educacgédo a distancia, o conceito tende a se transformar, pois uma das
macrotendéncias que se pode vislumbrar no futuro préximo do campo educacional
€ uma “convergéncia de paradigmas” que unificara 0 ensino presencial e a
distdncia, em formas novas e diversificadas que incluirdo um uso muito mais
intensificado das TIC. (BELLONI, 2002a:124)

A experiéncia com a aplicacdo dos trés momentos pedagdgicos num
ambiente virtual aponta para essa convergéncia entre os paradigmas de educagéo
presencial e a distancia. A proposta de educacao problematizadora mediada pela
tecnologia na Internet requer a utilizagdo de um ambiente especialmente planejado
para este fim, principalmente por agregar as ferramentas de interacéo on-line, como
o forum, o blog e o chat. A opgao pelo uso do ambiente virtual de aprendizagem

mostrou-se mais adequado também para o ensino presencial.
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Consideracdes finais

Esta pesquisa nos revelou importantes contribuigdes, ndo sé para a insergao
de temas contemporaneos na formagao de professores, mas, principalmente, pela
abordagem freireana numa modalidade de ensino mediada por tecnologias de
informacao e comunicacgao.

Iremos tecer nossas consideragdes finais fazendo cinco afirmagdes baseadas

tanto no nosso sucesso quanto nas nossas falhas.

1. E possivel introduzir conceitos de Fisica Contemporanea na
formacao inicial e continuada de professores utilizando-se
tecnologias educacionais cuja principal caracteristica seja permitir
a flexibilizacdo do tempo, do espagco e dos processos de

aprendizagem.

Uma das revelagdes constatadas nesta pesquisa foi que a insergao de
qualquer tema contemporéneo na formacdo de professores demanda uma carga
horaria que pode ndo atingir a média destinada as disciplinas presenciais, portanto,
nao merecer uma disciplina especifica para esse fim, mas, demanda mais tempo do
que dispomos nas disciplinas regulares. Além disso, os estudantes de Licenciatura
dispdem de pouco tempo para se locomoverem até a Universidade, o que inviabiliza
a criacao de cursos presenciais em outros periodos. A indisponibilidade de horarios
dificulta também o desenvolvimento de qualquer atividade extracurricular.

A mediacao tecnoldgica permite a flexibilizacdo do tempo de aprendizagem,
principalmente com a adogdo de metodologias inspiradas na educagé&o aberta,
pautadas pela flexibilizacdo nos processos de acompanhamento e avaliagdo da

aprendizagem. O principal motivo de evasdo alegado pelos desistentes do mini-
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curso que desenvolvemos foi a falta de tempo. Entre os que conseguiram concluir,
varios usufruiram de oportunidades de retomada dos trabalhos apdés um longo
tempo de inatividade. A previsdo de duragdo original do mini-curso era de oito

semanas, porém, com a flexibilizagao se estendeu por trés meses.

2. O ensino de temas contemporaneos requer a adocao de
metodologias inovadoras, como a os trés momentos pedagdgicos,
que conciliem as informacdes ja divulgadas nos meios de

comunicacdo com a linguagem cientifica.

A maioria dos temas contemporaneos € divulgada rapidamente pelos meios
de comunicagao, principalmente a Internet. Na maioria das vezes as publicacbes
destinadas a divulgagéao cientifica utilizam uma linguagem acessivel, por isso podem
ser aproveitadas na organizagdo didatica de conteudos cientificos, especialmente
como fonte de consultas para subsidiar a problematizacéo inicial e a aplicacdo do
conhecimento. Um cuidado especial deve ser tomado com as publicagdes oriundas
de fontes desqualificadas, principalmente sitios da Internet.

No nosso caso, disponibilizamos nas proprias aulas links para paginas na
Internet que consideramos confiaveis e uma bibliografia de publicagcbes de
divulgacao cientifica. Foi possivel perceber que muitos conceitos ficaram mais bem
compreendidos gracas a contribuicao dessas fontes alternativas de informagao. Elas
ajudam os aprendentes a se apropriarem da linguagem cientifica e contribuirem com
a aprendizagem dos outros participantes. A metodologia dos trés momentos
pedagogicos se mostrou bastante adequada para essa integragao entre publicagcbes
de cunho cientifico e as de divulgagao e até mesmo de lazer, justamente por manter
a problematizagcdo como eixo estruturador, conforme discutimos no Capitulo 1 desta

tese.

3. Para a elaboracao de material didatico € imprescindivel a
colaboracdo entre especialistas da area especifica e da

area de ensino de ciéncias.
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Como ja argumentamos no Capitulo 4, onde descrevemos a metodologia de
elaboragcao do mini-curso, a participacao de especialistas da area especifica e da
area de ensino de ciéncias é essencial, principalmente quanto se propde um dialogo
entre educadores e educandos, ou, conforme discutimos, entre os conhecimentos
cientificos e o0s conhecimentos de senso comum. A interferéncia desses
especialistas contribui para reduzir a distancia epistemoldgica entre esses
conhecimentos.

Entre o curso da disciplina optativa Caos em Sistemas Dinamicos do
Departamento de Fisica da UFSC e o mini-curso que desenvolvemos existem
continuidades e rupturas. O especialista em sistemas dindmicos nos ajudou a definir
quais seriam os conceitos fundamentais da teoria e os especialistas da area de
ensino de ciéncias contribuiram elegendo uma metodologia apropriada para a
formagdo de professores, que é sensivelmente diferente da adotada para a

formagao de pesquisadores na area especifica.

4. Existem ferramentas tecnoldgicas suficientemente
avancadas para que a educacdo a distancia,
principalmente on-line, possa ser problematizadora e nao

meramente bancaria.

A educacao a distancia on-line dispde de ambientes virtuais especialmente
desenvolvidos para promover a aprendizagem. Nesses ambientes € possivel
desenvolver dialogos, discutir problemas, tirar davidas, distribuir e recolher materiais,
disponibilizar fontes de pesquisa, enfim, estabelecer uma constante interagdo entre
os participantes. As ferramentas de comunicacao disponibilizadas tornam possivel a
adocdo de diversas concepgdes de educagao, inclusive a educagao
problematizadora.

Executamos o mini-curso utilizando o ambiente Moodle uma unica vez.
Infelizmente ndo exploramos satisfatoriamente todos os recursos que o ambiente
oferece, mas, mesmo assim consideramos nossa metodologia muito préxima do
modelo dos trés momentos pedagdgicos. O carater problematizador foi mantido
durante todo o curso através da criagao de foruns em cada aula, as oportunidades
de didlogo se estenderam aos encontros presenciais, a organizagdo do

conhecimento levou em consideragdo as necessidades dos aprendentes e as
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oportunidades de aplicacdo do conhecimento propiciaram a extrapolagcdo dos

conteudos para além do disponibilizado no sitio de apoio ou no proprio ambiente.

5. A adocao de uma nova tecnologia nédo é suficiente para
garantir a inovacao na area pedagogica, € o planejamento

educacional quem orienta a mediacao tecnoldgica.

Como vimos no Capitulo 2, um novo conceito deve ser introduzido na
formagao do professor em busca de uma gestao apropriada para a EaD: o design
instrucional. O design instrucional, especialmente o modelo contextualizado,
possibilita desenvolver o planejamento de cursos mediados por tecnologia com a
preocupacao de integrar as necessidades contextuais aos propésitos propedéuticos.
Na elaboragdao do design, a escolha das ferramentas tecnoldgicas é de extrema
importancia, no entanto, a concepgao de educagao subjacente é quem determina a
natureza da aprendizagem.

A adocgao do ambiente Moodle foi o que possibilitou, mas, ndo o que garantiu
a realizacdo de uma pedagogia dialdgica. Foi o processo de elaboracdao do material
didatico, com a colaboragdo entre especialistas e estudantes, no nosso caso,
realizada presencialmente, que viabilizou a eleicdo de um problema, o da
previsibilidade das condi¢gdes atmosféricas, para compor o eixo estruturador do

curso e assim possibilitar a adogao da metodologia dos trés momentos pedagdgicos.

Para encerrar nossas consideragdes finais, gostariamos de acrescentar que a
experiéncia relatada nesta tese ndo encerra nossa pesquisa. Neste trabalho
conseguimos vislumbrar metodologias de elaboracdo e aplicagdo de material
didatico para a inser¢cao de um tema contemporaneo na formacéo de professores,
porém, nao temos nenhuma garantia de que esses professores, ou futuros
professores, conseguirao transpor esse tema para o nivel médio de ensino. Teremos
que dar continuidade a nossa pesquisa, transformando o mini-curso numa atividade
de extensdo universitaria permanente, dialogando com os participantes, até
formarmos uma massa critica de professores atuando no Ensino Médio suficiente
para investigar o desenvolvimento da competéncia necessaria para a realizagdo da

transposicao didatica do tema Caos para aquele nivel de ensino.



114

Bibliografia

ALMEIDA, Maria Elizabeth Bianconcini de - Educagdo a distdncia na internet:
abordagens e contribuigbes dos ambientes digitais de aprendizagem -
Educacdo e Pesquisa, v.29, n.2, p. 327-340, jul./dez. 2003 - Sao Paulo: FE-
USP, 2003.

- Tecnologias e gestdo do conhecimento na escola. In: VIEIRA,
Alexandre Thomas; ALMEIDA, Maria Elizabeth Bianconcini de; ALONSO,
Myrtes (Orgs.) - Gestdo Educacional e Tecnologia - Sdo Paulo: Avercamp,
2003a.

ANGOTTI, José André Peres - Solucao alternativa para a formacao de professores
de Ciéncias - Um projeto educacional desenvolvido na Guiné Bissau -
Dissertacdo de Mestrado, FE/USP - S&o Paulo: mimeo, 1982.

AUBIN David; DALMEDICO, Amy Dahan - Writing the History of Dynamical Systems
and Chaos: Longue Dureé and Revolution, Disciplines and Cultures - Historia
Mathematica, vol. 29, n° 3 - USA: Elsevier Science, 2002.

BELLONI, Maria Luiza - Educagédo a Distancia - Campinas, SP: Editora Autores
Associados, 1999.

- Educacéo a distancia mais aprendizagem aberta - In: BELLONI, Maria
Luiza (org.) - A Formacao da Sociedade do Espetaculo - Sdo Paulo: Edicbes
Loyola, 2002.

- Ensaio sobre a educacéao a distancia no Brasil - Revista Educacao &
Sociedade, ano XXIll, n® 78, abril de 2002 - Campinas, SP: CEDES, 2002a.

BERGE, Pierre; POMEAU, Yves; DUBOIS-GANCE, Monique - Dos Ritmos ao Caos -
Sao Paulo: Editora da UNESP, 1996.



115

MACAU, Elbert E. N.; GREGOBI, Celso - ‘Surfando’ no Caos - Revista Ciéncia Hoje,
vol. 34, n° 204 Sao Paulo: Editora Abril, 2004.

DE BASTOS, Fabio da Purificagdo; MAZZARDO, Mara Denize - Investigando as
Potencialidades dos Ambientes Virtuais de Ensino Aprendizagem na Formagao
Continuada de Professores - Novas Tecnologias na Educagdo, v. 2 n°® 2,
Novembro - CINTED/UFRGS: 2004.

DE BASTOS, Fabio da Purificacdo; ALBERTI, Tais Fim; MAZZARDO, Mara Denize -
Ambientes Virtuais de Ensino-Aprendizagem: Os Desafios dos novos espagos
de ensinar e aprender e suas implicagdes no contexto escolar - Novas
Tecnologias na Educacéo, v. 3 n° 1, Maio - CINTED/UFRGS: 2005.

DEBRUN, M.; GONZALES, M. E. Q.; PESSOA JR, O. (orgs.) - Auto-organizagao:
estudos interdisciplinares em Filosofia, Ciéncias Naturais e Humanas e Artes -
Colegao CLE, v. 18 - Campinas, SP: Unicamp, 1996.

DELIZOICQOV, Demétrio - Concepgao Problematizadora para o Ensino de Ciéncias
na Educagao Formal - Dissertagdo de Mestrado, FE/USP - Sdo Paulo: mimeo,
1982.

- Conhecimento, tensdes e transicdes - Tese de Doutorado, FE/USP -

Sao Paulo: mimeo, 1991.

DELIZOICOV, Demétrio; ANGOTTI, José André Peres - Fisica - Sao Paulo: Cortez,
1992.

- Metodologia do Ensino de ciéncias — Sdo Paulo: Cortez, 2000.

DELIZOICOV, Demétrio; ANGOTTI, José André Peres; PERNAMBUCO, Marta Maria

- Ensino de Ciéncias: fundamentos e métodos - S&do Paulo: Cortez, 2002.

DRESDEN, Max - Chaos: A New Scientific Paradigm - or Science by Public
Relations? An Historically Oriented Pedagogical Essay - Part | - The Physics
Teacher, vol. 30, jan. - USA, 1992a.

- Chaos: A New Scientific Paradigm - or Science by Public Relations?
Part Il, The Physics Teacher, vol. 30, jan. - USA, 1992b.

FIEDLER-FERRARA, Nelson; PRADO, Carmen P. Cintra do - Caos uma introducéo -
Sao Paulo: Editora Edgard Blucher Ltda., 1994.

FILATRO, Andrea - Design instrucional contextualizado: educagao e tecnologia - Sao
Paulo: Editora Senac, 2007.



116
FILATRO, Andrea; PICONEZ, Stela Concei¢cao Bertholo - Educacion en red vy

modelos de disefo instruccional - Revista Apertura - México: Edigdes
UedG/INNOVA, 2005.

FREIRE, Paulo - Agéo cultural para a liberdade e outros escritos - Rio de Janeiro:
Paz e Terra, 2007.

- Educacao como pratica da liberdade - Rio de Janeiro: Paz e Terra,
2007a.

- Extensdo e Comunicacgéo? - Tradu¢do de Rosisca Darcy de Oliveira -

Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1977.
- Pedagogia do Oprimido - Rio de Janeiro: Paz e Terra, 2005.

GARCIA, Ronaldo Alves - Sistemas dindmicos no Brasil - Palestra ministrada no IX
Seminario de Iniciagao Cientifica da UFG em dezembro de 2001 e na Jornada
de Matematica de Rialma, 2003.

GIL, Antonio Carlos - Como elaborar projetos de pesquisa - Sdo Paulo: Atlas, 2002.
- Métodos e Técnicas de Pesquisa Social - Sdo Paulo: Atlas, 1999.

GLEICK, James - Caos: a criacdo de uma nova ciéncia - Rio de Janeiro: Editora
Campus, 1989.

GOMES, Nilza Godoy - Computador na escola: novas tecnologias e inovacgdes
educacionais - In: BELLONI, Maria Luiza (org.) - A Formagao da Sociedade do

Espetaculo - Sdo Paulo: Edi¢des Loyola, 2002.

HILBORN, Robert C. - Chaos and Nonlinear Dynamics: An Introduction for Scientists
and Engineers UK: Oxford University Press, 2000.

- Sea gulls, butterflies and grasshoppers: A brief history of the butterfly
effect in nonlinear dynamics - American Journal of Physics, 72 (4), April, USA:

American Association of Physics Teacher, 2004.

KENSKI, Vani Moreira - Educagao e tecnologias: O novo ritmo da informacéao -

Campinas-SP: Papirus, 2007.

LEVY, Pierre - As tecnologias da inteligéncia - O futuro do Pensamento na Era da
Informatica - Traducéo de Carlos Irineu da Costa - Rio de Janeiro: Editora 34,
1993.



117

LORENZ, Edward Norton - The Essence of Chaos - USA: University of Washington
Press, 1995.

LUFIEGO, M.; BASTIDA, M. F.; RAMOS, F.; SOTO J. - Epistemologia, Caos y
Ensenanza de las Ciencias - Ensefhanza de las Ciéncias, vol. 12, n® 1 -

Barcelona: ICE de la Universitat Autbnoma de Barcelona, 1994.

MATTHEWS, Michael R. - Histdria, Filosofia e Ensino de Ciéncias: a tendéncia atual
de reaproximacdo, Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, vol. 12, n° 3 -
Florianopolis: UFSC, 1995.

MELLO, Irene Cristina - Sobre os ambientes telematicos de ensino nao-presencial:
uma perspectiva temporal - Tese de Doutorado - FE/USP: 2003.

MENEZES, Luis Carlos de - Crise, Cosmos, Vida Humana - Tese de Livre Docéncia
- Instituto de Fisica/USP: 1988.

MINAYO, Maria Cecilia de Souza (org.) - Pesquisa social: teoria, método e

criatividade - Petropolis, RJ: Vozes, 1994.

MOORE, Michael G.; KEARSLEY, Greg - Educacéo a disténcia: uma visdo integrada

- Traducao de Roberto Galmman - Sdo Paulo: Thomson Learning, 2007.

MOREIRA, lldeu de Castro - Fractais, In: NUSSENSVEIG, Moysés (org.) -
Complexidade e Caos - Rio de Janeiro: Editora UFRJ/COPEA, 1999.

- Os primoérdios do Caos Deterministico - Revista Ciéncia Hoje, vol. 14,
n° 80 - Sdo Paulo: SBPC, 1992.

- Sistemas Cadticos em Fisica - Uma Introducao, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, vol. 15 n°s 1 a 4 - Sdo Paulo: USP, 1993.

NEDER, Maria Lucia Cavalli - O processo de comunicagao na educacgao a distancia:
o texto como elemento de mediagdo entre os sujeitos da agédo educativa - In:
PRETI, Oreste (org) - Educacéo a distancia: resignificando praticas - Brasilia,
DF: Liber Livro Editora Ltda, 2005.

NUSSENSVEIG, Moysés (org.) - Complexidade e Caos, Rio de Janeiro: Editora
UFRJ/COPEA, 1999.

OSTERMANN Fernanda - Tépicos de Fisica Contemporanea em escolas de nivel
médio e na formagéo de professores - Tese de Doutorado, Instituto de Fisica,
Rio Grande do Sul: UFRGS, 2000.



118
OSTERMANN Fernanda; MOREIRA, Marco Antonio - Toépicos de Fisica

Contemporanea na Escola Média Brasileira: um estudo com a técnica Delphi,
Atas do VI EPEF - Florianépolis: CD-ROM,1998.

PAPERT, Seymour - A Maquina das Criangas: Repensando a Escola na Era da
Informatica - Tradugdo de Sandra Costa - Porto Alegre/RS: Artes Médicas,
1994.

PEDUZZI, Luiz O. Q. - Sobre a utilizacdo didatica da Histéria da Ciéncia, In.
PIETROCOLA, Mauricio (org.), Ensino de Fisica: conteudo, metodologia e
epistemologia numa concepg¢ao integradora - Florianépolis: Editora da UFSC,
2001.

PRIGOGINE, llya - O fim das certezas: tempo, Caos e as leis da natureza - S&o
Paulo: Editora da UNESP, 1996.

RUELLE, David - Acaso e Caos - Sao Paulo: Editora da UNESP, 1991.

SILVEIRA, Fernando Lang da - Determinismo, previsibilidade e Caos - Caderno

Catarinense de Ensino de Fisica, vol. 10, n° 2 - Floriandpolis: UFSC, 1993.

SMALE, Steve - Uma ferradura nas praias do Rio de Janeiro - Revista Ciéncia Hoje,
vol. 26, n° 156 - SBPC, 1999.

SNYDERS, Georges - Para Onde Vao as Pedagogias Nao Directivas? - Lisboa:
Moraes Editores, 1973.

STEWART, lan - Sera que Deus Joga Dados? - Rio de Janeiro: Jorge Zahar Editora,
1989.

THIOLENT, Michel - Metodologia da pesquisa-agao - Sao Paulo: Cortez, 2002.

TRIVINOS, Augusto Nibaldo Silva - Introducdo & pesquisa em ciéncias sociais: a

pesquisa qualitativa em educacgao - Sdo Paulo: Atlas, 1987.

UEMA Soraya N.; FIEDLER-FERRARA, Nelson - Atividades curtas multi-abordagem
para o Ensino Médio: trabalhando o conceito de dependéncia sensivel as
condigdes iniciais, In: Anais do IX Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica -
Jaboticatubas, MG: SBF, CD-ROM, 2004.

- Introduzindo Caos Deterministico no Ensino Médio, In: Atas do XV
Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica. Curitiba-PR: CEFET-PR, CD-ROM,
2003.



119
VIANNEY, Joao; TORRES, Patricia; SILVA, Elizabeth - A Universidade Virtual no

Brasil - Os numeros do ensino superior a distancia no pais - Atas do Seminario
Internacional sobre Universidades Virtuais na América Latina e Caribe -
Quito/Equador: 13 e 14 de fevereiro de 2003.

ZANETIC, Jodo - Fisica também é Cultura - Tese de Doutorado, FE-USP - Sao

Paulo: mimeo, 1989.



120

Anexos

Anexo 1- Questionario inicial para o mini-curso:

Introducao ao Caos em Sistemas Dinamicos.

Anexo 2- Questionario final para o mini-curso: Caos em

Sistemas Dinamicos

Anexo 3- Forum de discussiao sobre o texto “O bater das

asas de uma borboleta no Brasil pode provocar um

tornado no Texas?”, de Edward Norton Lorenz.

Anexo 4- Roteiro da entrevista.

Anexo 5- CD contendo o material disponivel na Internet.



Anexo 1

Questionario inicial para o mini-curso: Caos em Sistemas

Dinamicos

1- Onde e quando vocé ouviu falar ou leu algo sobre o assunto Caos?

2- Qual é a principal caracteristica dos sistemas dindmicos que apresentam
comportamento caético?

3- O que vocé entende por “Efeito Borboleta”?

4- O que vocé entende por “Atrator Estranho™?

5- Qual é a relacéo entre a Teoria do Caos e os Fractais?

6- Qual a diferenca entre um sistema caoético determinista e um sistema aleatorio?

7- Qual a importancia da Teoria do Caos para o pensamento cientifico?

8- Vocé considera o assunto adequado para ensino/aprendizagem em nivel
introdutério:

a) nos cursos de Licenciatura? Por qué?

b) no Ensino Médio? Por qué?



Anexo 2

Questionario final para o mini-curso: Caos em Sistemas

Dinamicos

1. Do total de 7 sessdes do mini-curso (14 aulas), vocé participou de:

2. Faca comentarios sobre o mini-curso Caos em Sistemas Dinamicos observando
0S seguintes aspectos:

a) Conteudos priorizados

b) Metodologia adotada: exposicdes breves, utilizacdo de softwares, interpretacao
formal/analitica e gréfica...

c) Recursos utilizados e prazos destinados aos topicos

d) Auto-avaliagdo: compreenséo, considerando sua familiaridade com o assunto
antes, durante e agora, ao final do mini-curso.

3. Considere limites e possibilidades para a introducdo do tema Caos no Ensino

Médio por uma equipe docente com sua participacédo, ou mesmo individualmente.



Anexo 3

FOorum de discussao sobre o texto “O bater das asas de
uma borboleta no Brasil pode provocar um tornado no

Texas?”, de Edward Norton Lorenz.

O bater das asas de uma borboleta...
por PF - Tuesday, 25 September 2007, 21:13

Depois de ler o texto de Edward Norton Lorenz sugerido na Abertura, vocés
acreditam que o bater das asas de uma borboleta no Brasil pode provocar um
Tornado no Texas?

Re: O bater das asas de uma borboleta...
por GA - Saturday, 22 September 2007, 17:11

Sou do tipo que acredita que qualquer atitude que tomemos hoje, independente de
ser uma acgao, ou algumas palavras ditas, podem repercutir em algum outro lugar.
Acredito que o simples bater de asas de uma borboleta pode causar um tornado no
Texas, pois tudo estd em constante transformacdo, e com algumas alteracdes a
mais nos sistemas, podemos chegar a um "ponto critico", que desencadeia uma
série de fenomenos consequéncias do acumulo de alteracdes. Uma comparacdo
brusca: tomemos uma fila enorme de automdveis em movimento, proximos um do
outro, cerca de quildmetros de fila, se o primeiro por algum motivo, pisa no
freio ,ligeiramente, sem nem alterar em muito sua velocidade, esse efeito se propaga,
0 segundo também pisara no freio, depois o terceiro, e 0 quarto, e assim em diante,
até que pode (ou ndo) acontecer de um motorista estar distraido, e quando ele
percebe que luzes vermelhas do carro da frente se acenderam, ele se assuste e
freie bruscamente, provocando um engavetamento de carros de grandes proporcdes.
Tudo pode acontecer, basta que as condigOes sejam favoraveis para formacao de
um furacd@o ou para um acidente com os carros.



Re: O bater das asas de uma borboleta...
por AV - Sunday, 23 September 2007, 22:54

No momento, ndo € possivel responder a esta pergunda. Pelo texto, uma pequena
variacédo nas condi¢des iniciais podem levar a um resultado totalmente diferente para
cada condicao inicial. Porém, os sistemas de estudos atmosféricos ndo estao
plenamente construidos e, acredito, ndo ser possivel conhecer a dindmica da
atmosfera tdo profundamente a ponto de ver a resposta a esta pergunta.

Re: O bater das asas de uma borboleta...
por CR - Tuesday, 25 September 2007, 02:49

Partindo do pressuposto que uma acao do presente causa consequéncias futuras, e
que uma mudanca na condicdo inicial de uma situacdo leva a resultados
inesperados, acredito sim que, o bater de asas de uma borboleta no Brasil, pode
provocar um tornado no Texas, mas isso, acredito, dependeria de muitos outros
fatores, os quais néo sei dizer...

Re: O bater das asas de uma borboleta...
por MA - Tuesday, 25 September 2007, 14:20

Sabemos que a toda acdo existe uma reacdo, sendo assim as acdes no presente
podem gerar consequéncias futuras inesperadas. Creio eu que a acdo de uma Unica
borboleta ndo provoca nada, mas um conjunto delas com sucessivas batidas de
asas podem dar origem a um tornado, podem dar gerar uma certa desordem
climatica que pode afetar o Texas. E como o fato do efeito estufa. Pequenas
acbes ,no passado, ndo afetavam o clima, mas a sucessao de varios fatores
provocados pelo homem e seus consequentes aumentos geraram este caos
climatico que hoje vivemos. Assim como o efeito estufa, sucessivas batidas de varias
borboletas ,no Brasil, pode sim causar um tornado no Texas, mesmo sabendo que
estes paises estao situados em diferentes hemisférios e que as condi¢des climaticas
séo diferentes.

Re: O bater das asas de uma borboleta...
por RE - Tuesday, 25 September 2007, 14:55

Pequenas acdes que deixamos de fazer ou fagcamos, em nossas vidas podem mudar
o rumo do nosso presente e futuro. As escolhas estdo ligadas naquilo que
esperamos ser o melhor para nds ou inconcientemente fazemos coisas que podem
ser prejudiciais. Enfim, pequenas acgles, sejam elas corretas ou
ndo,acumulativamente, acarretam em destinos diferentes. Por isso , acredito que o
bater das asas de uma borboleta pode provocar consequéncias em qualquer parte
de mundo. Mas , prefiro pensar que essas consequéncias podem ser boas e nao
necessariamente poderao , acarretar em furacdes ou tornados.

Re: O bater das asas de uma borboleta...
por VT - Wednesday, 26 September 2007, 02:06

Ha um certo exagero em se afirmar que uma borboleta batendo as asas no Brasil
poderia causar um tornado no Texas, pois embora tudo esteja interligado, ou seja,



qualquer manifestacdo fisica de algo na Terra pode ocasionar uma outra
manifestacdo fisica em outro lugar, o bater das asas da borboleta pode tanto
ocasionar um tornado como impedi-lo ou até mesmo ser simplesmente um fato
isolado, sem grandes contribuicbes fisicas. Contudo, apesar do exagero, nao
podemos descartar esta possibilidade, pois um outro evento aparentemente
insignificante como o aumento médio da temperatura da Terra em 1°C pode
ocasionar grandes catastrofes como podemos observar atualmente.

Re: O bater das asas de uma borboleta...
por GG - Wednesday, 26 September 2007, 18:10

Creio que sim.

Segundo a Teoria do Caos, uma pequena variagdo nas condi¢des iniciais, pode
gerar uma variacio grande no futuro. E claro, em alguns sistemas dinamicos.

Mas Lorenz sugere uma resposta afirmativa com seus argumentos encontrados no
texto. E ainda complementa que a ocorréncia de certos fendmenos ndo aumentam
ou diminuem com o passar do tempo, e que resta-nos discutir se a sequéncia de tais
ocorréncias podem modificar.

Re: O bater das asas de uma borboleta...
por PF - Tuesday, 2 October 2007, 18:55

Interpretei diferente as conclusdes do Lorenz em seu artigo. Creio que ele ndo deu
uma resposta definitiva, mas, certamente, deixou claro que a atmosfera € um
sistema altamente sensivel! Mas ele coloca: se uma borboleta pudesse disparar um
tornado, outra(s) borboleta(s) poderia(m) conté-lo igualmente!

No mais, & como observou o ST la na intervencédo dele: a borboleta e o tornado séo
metaforas usadas para provocar, para chamar a atencdo para a sensibilidade as
condig¢des iniciais dos sistemas cadticos.

Re: O bater das asas de uma borboleta...
por ES - Wednesday, 26 September 2007, 22:21

Creio que nao!

Acho que a instabilidade ou ndo do comportamento da atmosfera ndo depende de
alteracbes de pequenas amplitudes. O fato de que, pequenas perturbacbes nas
condi¢cdes iniciais de um sistema dindmico provoca grandes distor¢cbes ap0s muito
tempo, ndo garante que o mesmo ocorre com a atmosfera. Acho que nossa
incapacidade de prever o aparecimento de um tornado em um longo tempo, nao
pode ser atribuido a uma alteracdo de amplitude tdo pequena, como, ao bater de
asas de uma borboleta. Acredito que, vai chegar um dia em que fenbmenos
imprevisiveis como este vao se tornarem previsiveis, e para iSso sO precisamos de
novas técnicas, e tecnologias mais avangadas.

Re: O bater das asas de uma borboleta...
por ST - Tuesday, 2 October 2007, 14:10

A metafora é muito interessante. E certo que determinados eventos podem ter
consequéncias grandes para um sistema, mas serd que fatores pequenos, assim
como o bater das asas de uma borboleta, podem causar eventos de magnitude tao
grande?



Re: O bater das asas de uma borboleta...
por LU - Tuesday, 2 October 2007, 15:24

Também me questiono sobre isso, acho que grandes eventos (como um tornado)
nao podem ser influenciados por um Unico e pequeno evento como o bater das asas
de uma borboleta... Talvez alguém possa esclarecer isso melhor.

Re: O bater das asas de uma borboleta...
por WP - Sunday, 7 October 2007, 17:50

Ainda devemos nos ater sobre como os erros nas condicdes iniciais de um sistema
dindmico e sensivel, porerd influenciar seu comportamento final. Atraves desta
metafora empregada nesse artigo "o bater das assas de uma borboleta no Brasil
pode provocar um tornado no Texas?", podemos notar que o comportamento da
atmosferica € um sistema sensivel, quais serdo as causas principais dessa
sensibilidade que devera ser questionada. Sendo assim, se esta sensibilidade for
pequena e sua interacdo no resultado final for expressiva, essa metafora podera
fazer sentido, resta-nos endenter a sensibilidade do sistema dinamico estudado.

Re: O bater das asas de uma borboleta...
por GU - Thursday, 18 October 2007, 16:48

Sou um adepto da terceira lei de Newton, acredito realmente que para cada acéao ha
uma reacgdo, e também partindo da idéia de que na natureza nenhuma forca se
perde, mas todas se transformam. Assim posso dizer que quase chego a acreditar
se levarmos as duas idéias ao pé-da-letra, porém tenho para mim gque guando
Lorenz desenvolveu essa teoria ele ndo quis dizer que se uma borboleta bater asas
aqui causaria um tornado no Texas assim de forma literal, mas sim de forma
figurada, acredito que ele quis dizer que tudo no mundo esté ligado, ou seja um fato
gue acontece aqui no Brasil pode sim ter repercussdo no Texas em grande escala.
Levando por esse ponto de vista entdo posso dizer que concordo com a teoria de
Lorenz.



Anexo 4

Roteiro da entrevista.

1- Tente explicar a um leigo o que vocé entende por Teoria do Caos

Um dos objetivos do curso foi introduzir um vocabulario cientifico sobre o caos.
Coloque-se na situacdo de encontrar alguns desses termos que iremos propor em
um artigo cientifico, livro, numa revista, reportagem de TV ou mesmo numa conversa
com amigos.

2- O que vocé entendeu sobre mapa logistico, estudado na Aula 1? Vocé se lembra
da historia do surgimento desse mapa? E sobre atratores?

3- E sobre espaco de fase, estudado na Aula 2?

4- E sobre péndulo amortecido e forgado, estudado na Aula 37?

5- E sobre atrator de Lorenz, estudado na Aula 4? O que o atrator de Lorenz tem a
ver com o efeito borboleta?

6- E sobre dimenséo fractal, estudado na Aula 5? Para que serve no estudo do
comportamento caédtico? O que € um fractal?

7- E sobre expoente de Lyapunov, estudado na Aula 6? Para que serve no estudo

do comportamento caético?
As trés perguntas seguintes foram feitas em casos particulares:
8- Reveja sua definicdo de caos.

9- Como vocé faria a transposicao para o ensino médio?

10- E sobre a utilizagdo dos programas, o que vocé achou?



Anexo 5

CD contendo o material disponivel na Internet.



